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AVIS 


Le  mérite  des  ouvrages  de  l’Encyclopédie-Roret  leur 
a valu  les  honneurs  de  la  traduction,  de  l’imitation  et  de 
la  contrefaçon.  Pour  distinguer  ce  volume,  il  porte  la 
signature  de  l’Editeur,  qui  se  réserve  le  droit  de  le  faire 
traduire  dans  toutes  les  langues , et  de  poursuivre , en 
vertu  des  lois,  décrets  et  traités  internationaux,  toutes 
contrefaçons  et  toutes  traductions  faites  au  mépris  de 
ses  droits. 

Le  dépôt  légal  de  ce  Manuel  a été  fait  dans  le  cours  du 
mois  de  Décembre  1880,  et  toutes  les  formalités  prescrites 
par  les  traités  ont  été  remplies  dans  les  divers  Etats  avec 
lesquels  la  France  a conclu  des  conventions  littéraires. 


PRÉFACE 


Ce  Manuel  traite  des  matériaux  de  construction 
pris  au  sein  de  la  terre,  de  leur  extraction  et  de  leur 
préparation.  Le  Manuel  du  Maçon  qui  en  forme  la 
suite,  est  consacré  à l’étude  de  la  mise  en  œuvre  de 
ces  matériaux. 

- Tout  l’art  de  la  construction  est  basé  sur  l’utilisa- 
tion des  matériaux  qui  nous  occupent  dans  ce  vo- 
lume. Les  procédés  à l’aide  desquels  ils  sont  extraits 
directement  du  sein  de  la  terre,  ou  fabriqués  en- 
suite à l’aide  de  ces  matériaux,  sont  donc  une  étude 
des  plus  intéressantes  et  indispensable  à tous  ceux 
qui  s’occupent  de  cet  art. 

L’industrie  du  chaufournier  est  devenue  aujour- 
d’hui considérable  depuis  que,  par  sa  découverte, 
Yicat  a fixé  les  principes  de  la  science  sur  ces  ma- 
tières. 

L’emploi  de  la  chaux  date  des  temps  les  plus  re- 
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culés,  mais  la  connaissance  exacte  des  diverses  na- 
tures de  chaux,  de  leurs  propriétés  et  qualités  res- 
pectives ne  date  réellement  que  de  1810,  époque  à 
laquelle  parurent  les  premiers  mémoires  de  Vicat. 
Jusque-là,  la  chaux  grasse  était  seule  reconnue 
comme  susceptible  d’être  employée  dans  les  construc- 
tions. Yicat  fit  éclater  la  supériorité  d’une  certaine 
chaux  maigre,  appelée  chaux  hydraulique,  parce 
qu’elle  fait  prise  sous  l’eau.  Il  en  étudia  les  diverses 
espèces,  et  non  content  d’ouvrir  une  voie  des  plus 
larges  à l’industrie,  en  lui  divulguant  toutes  ses 
études  et  leurs  conséquences,  il  parcourut  lui-même 
le  sol  de  la  France,  indiquant  partout  où  il  en  ren- 
contrait les  carrières  pouvant  fournir  de  la  pierre  à 
chaux  de  diverses  qualités,  et  montrant  quelles  ri- 
chesses nous  possédions  à ce  point  de  vue. 

Continuant  infatigablement  les  travaux  qu’il  avait 
entrepris  sur  ces  matières,  il  montre  comment  on 
peut  fabriquer  artificiellement  des  chaux  hydrauli- 
ques avec  un  calcaire  n’en  fournissant  pas  de  lui- 
même.  Il  passe  de  l’étude  des  chaux  à celle  des 
ciments,  et  grâce  à lui,  la  France  cesse  d’être  tri- 
butaire de  l’Angleterre  pour  ce  produit  dont  la  con- 
sommation se  développe  de  jour  en  jour,  et  peut, 
à son  tour,  fournir  du  ciment  Portland  au  monde 
entier. 
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Nous  nous  sommes  efforcés,  dans  cette  nouvelle 
édition,  d’ajouter  aux  résultats  déjà  fournis  aux  car- 
riers , chaufourniers  et  plâtriers , tous  ceux  que  les 
nouvelles  découvertes  avaient  consacrés. 

Nous  avons  emprunté  à MM.  Rivot  et  Chatoney 
des  documents  des  plus  essentiels  sur  la  nature  des 
mortiers  et  des  bétons  obtenus  avec  les  diverses 
chaux  et  ciments,  et  sur  l’action  que  l’eau  de  mer 
exerce  sur  eux.  Cette  étude  remarquable  qui  est 
venue  éclaircir  et  fixer  un  certain  nombre  de  points 
encore  obscurs  dans  les  effets  produits  par  ces  sub- 
stances, a permis  enfin  d’agir  d’une  façon  beaucoup 
plus  certaine  qu’autrefois.  Aussi  avons-nous  donné 
avec  détails  des  extraits  des  mémoires  de  ces  remar- 
quables ingénieurs.  Nous  nous  sommes  aussi  éten- 
dus sur  les  procédés  d’analyse,  soit  des  calcaires, 
soit  des  chaux  ou  ciments  produits,  convaincus  que 
ces  éléments  sont  des  plus  indispensables  à tous  les 
industriels  s’occupant  de  cette  fabrication. 

Ces  analyses,  bien  simples  en  elles-mêmes,  sont 
trop  souvent  négligées,  et  leur  étude,  un  peu  plus 
sérieuse , éviterait  bien  des  mécomptes  et  apporte- 
rait des  perfectionnements  bien  profitables  dans  beau- 
coup d’usines. 

Nous  avons  cherché  à réunir  aux  renseignements 
pratiques,  à la  description  des  procédés  rationnels. 


IV 


PRÉFACE. 


les  notions  théoriques  qui  peuvent  contribuer  au* 
nouveaux  développements  d'une  industrie  qui  tieni 
une  si  grande  part  dans  l’art  de  la  construction. 

Enfin,  nous  avons  ajouté  en  appendice,  les  rensei- 
gnements analogues  au  sujet  des  bitumes  et  des  as- 
phaltes. Bien  que  ces  matières  soient  en  réalité  asse: 
différentes  des  précédentes,  elles  ont  cependant  entr< 
elles  des  points  de  ralliement,  par  leurs  gisement 
dans  la  nature,  leurs  procédés  d’extraction  et  leur 
applications.  Elles  sont  en  effet  employées  aujour 
d’hui  et  sur  une  grande  échelle  pour  des  revêtement 
soit  intérieurs,  soit  extérieurs,  concurremment  ave 
certains  mortiers  et  ciments,  qu’ils  remplacent  mêm 
avantageusement.  Ce  sont  les  raisons  qui  nous  or 
fait  penser  qu’il  était  utile  d’ajouter  l’étude  de  ci 
matières  à celle  des  chaux  et  ciments,  afin  que  1( 
personnes  intéressées  aient  tous  les  renseignemen 
utiles  réunis  à la  fois  sous  la  main. 
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1.  Depuis  le  commencement  de  ce  siècle  on  sait  que  la 
chaux,  qui  était  connue  dès  la  plus  haute  antiquité, 
n’est  pas  un  corps  simple,  mais  bien  une  combinaison  de 
calcium  et  d’oxygène,  dans  les  proportions,  en  poids, 
de  250  parties  de  calcium  et  de  100  parties  d’oxygène. 

La  chaux,  ou  protoxyde  de  calcium,  est  très-répandue 
dans  la  nature,  mais  elle  ne  s’y  trouve  jamais  à l’état 
libre.  Elle  est  toujours  unie  avec  des  acides.  Combinée 
avec  l’acide  carbonique,  elle  forme  la  pierre  à chaux; 
avec  l’acide  sulfurique,  elle  forme  la  pierre  à plâtre. 
Nous  n’avons  à nous  occuper,  pour  le  moment,  que  de 
ces  deux  composés. 

2.  Le  carbonate  de  chaux  (combinaison  de  la  chaux 
avec  l’acide  carbonique)  a pour  composition  : 


625 

3.  Le  carbonate  de  chaux  à l’état  naturel  se  trouve  en 
abondance  dans  le  sein  ou  à la  surface  de  la  terre.  Il 
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| 275  acide  carbonique. 


| 350  protoxyde  de  calcium. 


Chaufournier. 


1 


2 GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  CHAUX. 

forme  des  montagnes  entières  et  même  des  chaînes  de- 
montagnes,  comme  les  Pyrénées,  le  Jura,  les  Vosges,  les 
Apennins,  une  grande  partie  des  Alpes,  etc.  On  le  ren- 
contre dans  tous  les  terrains,  depuis  les  plus  anciens 
jusqu’aux  plus  modernes.  C’est  lui  qui,  seul  ou  mêlé  à 
quelques  matières  étrangères,  constitue  les  marbres,  ls 
craie  ou  blanc  d’Espagne,  le  calcaire  compacte,  les  albâ- 
tres, etc.  Il  existe  encore  dans  tous  les  végétaux,  et  con- 
stitue presque  entièrement  la  coquille  des  œufs  des  oi- 
seaux, les  écailles  de  l’huître  et  la  croûte  terreuse  des 
autres  mollusques,  les  madrépores,  les  coraux  et  autres 
polypiers,  etc.  Le  célèbre  minéralogiste  Haüy  a décrit 
154  variétés  de  carbonate  de  chaux  cristallisé,  et  il  £ 
calculé  qu’il  y en  avait  plusieurs  milliers  de  possibles.1 
Toutes  ces  formes  cristallines  très  diverses  dérivent  d’ur 
rhomboïde  obtus. 

Toutes  les  variétés  de  pierres  calcaires,  même  les  co 
quilles  et  les  madrépores  vivants,  sont  susceptibles  d( 
fournir  de  la  chaux  vive  par  une  calcination  au  rouge 
Mais,  dans  l’industrie,  elle  se  produit  habituellement  ai 
moyen  du  calcaire  grossier. 

Les  pierres  calcaires  avec  lesquelles  on  fait  la  chaui 
ne  sont  pas  du  carbonate  de  chaux  pur.  Presque  tou- 
jours, elles  renferment  des  proportions  plus  ou  moin: 
considérables  de  corps  étrangers  qui  modifient  les  qua- 
lités de  la  chaux  et  lui  donnent  même  des  propriétés  dit 
férentes,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Les  variétés  du  carbonate  de  chaux  sont  très— nom 
breuses.  Nous  allons  mentionner  succinctement  les  plu 
importantes. 

4.  Spath  d'Islande.  — Ce  carbonate  de  chaux  est  ei 
cristaux  rhomboédriques,  incolores  et  transparents,  qu 
présentent  le  phénomène  remarquable  de  la  double  ré- 
fraction (1).  Le  carbonate  de  chaux  spathique,  quand  i 

(1)  Si  on  place  une  épingle  ou  une  ligne  noire  derrière  un  de  ce 
cristaux,  et  qu’on  regarde  l’objet  à travers  deux  faces  parallèles  d 
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ist  chauffé  au  rouge  blanc,  laisse  un  résidu  de  46  pour 
.00  de  chaux  vive.  Sa  densité  est  2,7. 

3.  Arragonite.  — Ce  corps  a exactement  la  même  com- 
)osition  que  le  spath  d’Islande.  Il  cristallise  dans  un 
système  différent.  Ce  qui  prouve  que  la  loi  de  Haüy 
l’est  pas  rigoureuse,  et  que  le  même  corps  peut  quel- 
piefois  cristalliser  dans  des  systèmes  différents.  Les  cris- 
aux  d’arragonite  sont  des  prismes  rectangulaires. 

L’arragonite  est  souvent  d’un  blanc  laiteux;  elle  pré- 
;ente  des  teintes  jaunâtres  et  bleues,  qui  sont  dues  à la 
Drésence  d’oxydes  métalliques;  sa  densité  est  3,75.  L’ar- 
’agonite  chauffée  à une  température  peu  élevée  se  dé- 
ite,  et  se  transforme  en  une  multitude  de  petits  cristaux 
pii  présentent  la  forme  du  spath  d’Islande. 

6.  Marbres.  — Les  marbres  appartiennent  à deux  va- 
'iétés  de  carbonate  de  chaux  : la  variété  saccharoïde  et 
a variété  compacte. 

Les  marbres  blancs,  ou  marbres  statuaires,  sont  de  la 
variété  saccharoïde.  Ils  servent  exclusivement  aux  sculp- 
eurs.  C’est  du  carbonate  de  chaux  pur.  On  l’emploie 
lans  les  laboratoires. 

La  variété  compacte  fournit  les  marbres  de  toutes 
ïouleurs  employés  à l’ornementation  et  à l’ameublement. 
,eur  nombre  est  infini  et  les  noms  qu’on  leur  donne 
iont  arbitraires. 

7.  Pierres . — La  plupart  des  pierres  calcaires  que  l’on 
imploie  à la  fabrication  de  la  chaux,  sont  des  mélanges, 
n proportions  très -variables , de  carbonate  de  chaux  et 
l’argile.  La  qualité  des  chaux  qu’elles  produisent  dé- 
pend de  la  proportion  relative  de  ces  deux  substances. 

La  pierre  à chaux , pierre  à bâtir  des  Parisiens,  nom- 

homboîde,  on  voit  distinctement  deux  épingles  ou  deux  lignes  mises 
côté  l’une  de  l’autre.  — C’est  sur  la  propriété  du  phénomène  de  la 
louLle  réfraction  qu’est  fondée  la  construction  de  la  lunette  de  Ro- 
■ hon , qui  permet  d’apprécier  la  distance  d’un  objet  quand  on  connaît 
es  dimensions,  et  réciproquement. 
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mée  calcaire  grossier , est  une  espèce  de  carbonate  de 
chaux  qui  a une  texture  lâche,  un  grain  ordinairement 
grossier,  qui  se  laisse  facilement  entamer  par  les  ins- 
truments tranchants,  et  n’est  susceptible  de  recevoii 
aucun  poli.  Ses  couleurs  sont  sales  et  varient  entre  U 
blanc,  le  gris  et  le  jaune  isabelle.  C’est  sans  contredit  un* 
des  pierres  qui  rendent  le  plus  de  services.  Elle  ne  s< 
rencontre  pas  également  dans  tous  les  pays;  elle  es 
commune  en  France,  surtout  aux  environs  de  Paris,  qu 
sont  pour  ainsi  dire,  criblés  de  carrières  dont  l’exploita; 
tion  a contribué  à la  richesse  de  cette  ville.  On  la  nomm* 
pierre  de  taille  lorsqu’elle  est  en  gros  bloc,  et  moelloi 
lorsque  ses  masses  ne  dépassent  pas  17  décimètres  cubesj 
Il  y en  a de  tendre  et  de  dure.  Les  variétés  tendres  écla 
tent  par  la  gelée;  on  les  appelle  pierres  gélisses  ou  ge 
lives. 

Toutes  les  pierres  qui  ne  sont  pas  calcaires  sont  sili 
ceuses. 

Voici  le  tableau  des  principales  pierres  avec  leurs  pro 
priétés  les  plus  importantes  : 
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GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  CHAUX. 

8.  Craie.  — La  craie  est  une  des  variétés  les  plus  com- 
munes du  carbonate  de  chaux  non  cristallisé.  Elle  cons- 
titue des  masses  considérables  et  forme  le  sol  de  contrées 
entières,  comme  en  Champagne,  sur  les  côtes  de  la  Man- 
che, aux  environs  de  Rouen,  etc. 

Cette  espèce  de  pierre  a un  tissu  lâche,  une  cassure 
terreuse;  elle  est  friable  et  très-tendre,  presque  toujours 
blanche,  quoiqu’on  en  trouve  de  grise  et  de  verte. 

La  craie  tuffeau  est  un  calcaire  grossier,  à cassure  iné- 
gale, d’une  texture  terreuse,  rude  au  toucher  et  d’une 
couleur  jaunâtre.  On  s’en  sert  comme  moellons,  et  quel- 
quefois comme  pierre  de  taille. 

9.  Dolomie.  — La  dolomie  est  un  carbonate  double  de 
chaux  et  de  magnésie.  Elle  est  plus  dure  que  le  carbo- 
nate de  chaux  proprement  dit.  Sa  densité  varie  depuis 
2,7  jusqu’à  2,10.  Elle  est  formée  de  54  de  carbonate  de 
chaux  et  de  46  de  carbonate  de  magnésie.  La  dolomie  est 
fréquemment  mélangée  avec  Run  des  principes  qui  la 
constituent,  ce  qui  fait  que  les  proportions  de  l’un  ou  de 
l’autre  carbonate  sont  très-variables. 

On  la  trouve  en  masses  considérables  dans  certaines 
localités,  surtout  en  Angleterre,  dans  le  Sunderland,  où 
elle  atteint  jusqu’à  une  épaisseur  de  plus  de  100  mètres. 
Dans  quelques  pays  on  emploie  la  dolomie  comme  pierre 
de  construction  : ainsi  la  belle  cathédrale  gothique  de 
York  est  entièrement  construite  avec  cette  pierre.  C’est 
la  dolomie  qui  forme  ces  montagnes  abruptes  et  déchi- 
quetées, à arêtes  vives,  dites  aiguilles,  que  l’on  rencon- 
tre dans  les  Alpes  et  qui  excitent  à un  si  haut  degré  l’ad- 
miration des  voyageurs. 

La  dolomie  est  quelquefois  cristallisée  en  rhomboè- 
dres de  106°  15’  et  74°  45',  qui,  suivant  M.  Thénard,  of- 
frent peu  de  modifications.  Le  plus  souvent  elle  est 
amorphe,  plus  ou  moins  grenue  et  rude  au  toucher, 
blanche  ou  jaunâtre.  On  la  distingue  du  carbonate  de 
chaux,  en  ce  qu’elle  se  dissout  beaucoup  plus  lentement 
dans  l’acide  hydrochlorique  étendu,  et  presque  sans  ef- 
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fervescence,  et  en  ce  que,  après  calcination,  elle  ne  se 
délite  pas  à l’air  libre. 

Il  paraît,  d’après  des  expériences  de  M.  Yicat,  que  la 
magnésie,  lorsqu’elle  intervient  en  fortes  proportions,  ! 
peut  rendre  hydraulique  de  la  chaux  très-pure.  C’est  i 
parce  que  les  chaux  naturelles  du  Lardin  (Dordogne) 
renferment  42  pour  100  de  magnésie,  qu’elles  jouissent 
si  parfaitement  de  l’hydraulicité.  Ces  faits  prouveraient 1 
que  les  dolomies  peuvent  servir  à obtenir  de  très-bonne  | 
chaux  hydraulique,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  quoi- 
que les  auteurs  ne  soient  pas  bien  d’accord  à cet  égard. 

10.  Marne.  — On  donne  le  nom  de  marne  à une  es- 
pèce d'argile  très-calcaire  qu’on  emploie  beaucoup  pour 
amender  les  terres. 

La  marne,  quand  elle  est  à l’air,  n’a  pas  de  consistance 
et  se  délite.  Elle  se  délaie  facilement  dans  l’eau. 

La  marne  est  un  mélange,  en  proportions  très-varia- 
bles, de  calcaire  (carbonate  de  chaux)  et  d’argile. 

Quand  on  veut  fabriquer  de  la  chaux  hydraulique  (ar- 
tificielle), ou  plutôt  transformer  de  la  chaux  grasse  en 
chaux  hydraulique,  on  mélange  du  carbonate  de  chaux 
(procédé  à première  cuisson)  avec  de  l’argile,  et  on  fait 
cuire  ce  mélange;  ou,  par  un  autre  procédé,  qu’on 
nomme  à deuxième  ou  double  cuisson,  on  mélange  l’ar- 
gile à de  la  chaux  déjà  cuite  et  éteinte,  pour  former  des 
briquettes  ou  des  boules,  qu’il  faut  encore  faire  cuire! 
pour  obtenir  de  la  chaux  hydraulique.  On  comprend  que 
l’argile  et  la  chaux,  pour  arriver  à être  mélangées  con- 
venablement, ont  besoin  d’un  travail  considérable. 

La  marne,  au  contraire,  n’en  demande  presque  pas.! 
C’est  un  mélange  de  craie  et  d’argile,  qui  se  trouve  tout 
fait,  qui  se  délite  et  se  délaie  facilement,  et  qui,  par  con- 
séquent, est  extrêmement  propre  à la  fabrication  de  la 
chaux  hydraulique  factice. 

Seulement,  quand  les  proportions  ne  sont  pas  conve- 
nables, il  faut  y ajouter,  tantôt  de  l’argile,  tantôt  de  la 
chaux,  mais  presque  toujours  de  cette  dernière. 
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Dans  le  département  de  Seine-et-Marne,  on  fabrique 
de  la  chaux  moyennement  hydraulique,  en  faisant  cuire 
de  la  marne,  telle  qu’elle  se  trouve  dans  la  nature. 

H.  Albâtre.  — Il  y a deux  espèces  d’albâtre  : Y albâtre 
gypseux,  qui  est  un  sulfate  de  chaux  ou  pierre  à plâtre 
saccharoïde  et  translucide,  il  forme  ordinairement  les 
couches  inférieures  des  carrières  de  gypse  ; Y albâtre  cal- 
caire, qui  est  un  carbonate  de  chaux.  On  distingue  aisé- 
ment l’albâtre  gypseux  de  l’albâtre  calcaire,  à sa  tendreté, 
à sa  fragilité,  et  surtout  parce  qu’il  ne  fait  pas  efferves- 
cence, comme  ce  dernier,  avec  les  acides. 

Le  gypse  pur  se  compose  de  : 


Acide  sulfurique 46 

Chaux 32 

Èau 22 


100 

Mais  le  gypse  que  l’on  calcine  pour  obtenir  le  plâtre 
et  qui  s’extrait  des  carrières  des  environs  de  Paris  est 
rarement  pur.  C’est  un  mélange  de  sulfate  et  de  carbo- 
nate de  chaux.  Ainsi  à Paris  il  entre  environ  8 0/o  de  car- 
bonate dans  le  gypse. 

La  structure  du  gypse  est  compacte,  granulaire,  lamel- 
laire, fibreuse;  sa  cassure  est  conchoïde,  droite;  sa  cou- 
leur est  blanche  quand  il  est  pur,  le  plus  souvent  gris, 
jaune,  et  quelquefois  noir.  Cette  pierre  prend  l’em- 
preinte du  marteau  et  est  difficile  à casser.  Le  gypse  est 
très-tendre,  il  se  laisse  facilement  rayer  par  l’ongle  et 
couper  au  couteau.  Sa  densité  est  de  2,23  à 2,30. 

De  la  composition  des  Calcaires.  Chaux  qu'ils  produisent 
et  propriétés  des  diverses  Chaux. 

12.  On  divise  les  chaux  en  deux  classes  : les  chaux 
aériennes , qui,  après  avoir  été  délayées  dans  l’eau,  ont 
la  propriété  de  durcir  à l’air,  mais  qui  conserveraient 
indéfiniment  leur  état  mou  si  on  les  mettait  sous  l’eau 
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ou  dans  un  vase  privé  d’air,  et  les  chaux  hydrauliques , 
qui  ont  la  precieuse  qualité  de  faire  prise,  de  durcir  sous 
Feau,  après  un  temps  plus  ou  moins  long. 

On  distingue  deux  sortes  de  chaux  aériennes  : la  chaux 
grasse  et  la  chaux  maigre  : 

13.  La  chaux  grasse  s’obtient  en  calcinant  complète- 
ment les  calcaires  purs,  ou  à peu  près  purs,  comme  le 
marbre  blanc  et  certaines  craies.  Ces  calcaires  peuvent 
être  fortement  calcinés  sans  inconvénient,  car  on  n’a  pas 
à redouter,  comme  pour  les  calcaires  impurs,  la  vitrifi- 
cation de  matières  fondantes  que  peuvent  contenir  ces 
derniers.  La  chaux  grasse,  en  se  combinant  à l’eau, 
éprouve  un  foisonnement  considérable,  c’est-à-dire  que 
son  volume  augmente  dans  une  grande  proportion. 

14.  La  chaux  maigre  donne  beaucoup  moins  de  cha- 
leur en  s’éteignant  et  ne  foisonne  presque  pas.  Cette 
chaux  est  produite  par  des  calcaires  mélangés  de  magné- 
sie, de  manganèse,  d’oxyde  de  fer  ou  de  sable  quarzeux. 
Elle  donne  une  pâte  courte,  qui  n’a  ni  le  liant  ni  l’onc- 
tuosité des  chaux  grasses.  Les  chaux  maigres  dévelop- 
pent peu  de  chaleur  quand  on  les  met  en  contact  avec 
l’eau.  Elles  durcissent  à l’air,  mais  elles  se  désagrègent 
dans  l’eau,  comme  les  chaux  grasses.  (Yoir  n°  9.) 

15.  Les  chaux  hydrauliques  naturelles , durcissant  à 
l’air  et  sous  l’eau,  sont  produites  par  des  calcaires  con- 
tenant de  l’argile.  Elles  durcissent  £lus  ou  moins  promp- 
tement sous  l’eau  suivant  leur  composition.  M.  Yicat  les 
a divisées  en  chaux  moyennement  hydraulique , celle  qui 
ne  fait  prise  qu’après  quinze  ou  vingt  jours  d’immersion 
et  qui  ne  devient  jamais  très-dure;  en  chaux  hydraulique 
ordinaire,  qui  fait  prise  du  sixième  au  huitième  jour; 
en  chaux  éminemment  hydraulique,  qui  fait  prise  du 
deuxième  au  quatrième  jour  ; en  chaux  limites,  en  ciments 
limites  inférieurs , en  ciments  ordinaires,  en  ciments  limites 
supérieurs  et  en  pouzzolanes. 

16.  Le  tableau  suivant  donne  les  relations  générales 
qui  existent  entre  les  différentes  espèces  de  produits 
obtenus  par  la  calcination  de  divers  calcaires. 
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Observations. 

(1)  Les  matières  étrangères  contenues  dans  la  pierre 
calcaire  sont  principalement  des  oxydes  de  fer  et  de 
magnésie. 

(2)  Il  ne  doit  y avoir  que  de  Pargile  comme  matière 
étrangère,  seulement  des  traces  de  fer  et  magnésie. 

(3)  Difficilement  soluble  dans  Peau. 

(4)  et  (5)  Insolubles  dans  Peau. 

(6)  Les  ciments  dont  nous  nous  occuperons  spéciale- 
ment plus  loin,  ne  fusent  pas,  il  faut  les  pulvériser  et  les 
gâcher  pour  obtenir  une  pâte.  Ils  sont  classés  à prise 
rapide  ou  lente,  suivant  qu’ils  prennent  en  quelques  mi- 
nutes ou  jusqu’à  dix  et  douze  minutes. 

(7)  Les  pouzzolanes  ne  peuvent  être  employées  que 
pour  rendre  hydrauliques  des  chaux  grasses. 

17.  Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  la  compo- 
sition détaillée  de  quelques  calcaires,  ainsi  que  celle  de 
la  chaux  obtenue  en  les  calcinant. 


TABLEAU  de  la  composition  de  quelques  calcaires  et  des  chaux  qu'ils  fournissent . 
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18.  On  peut  tirer  du  tableau  précédent  les  conclusions 
suivantes  : 

La  présence  de  la  magnésie  et  de  l’oxyde  de  fer  dans 
le  calcaire  détermine  à la  cuisson  des  chaux  aériennes, 
et  même  des  chaux  maigres  s’ils  sont  en  proportion  ap- 
préciable. 

La  présence  de  la  silice  pure  ou  mélangée  d’alumine 
donne  lieu  à la  production  de  chaux  hydraulique  et  en 
opérant  par  synthèse  on  a établi  le  classement  suivant  : 


Argile. 

Chaux. 

Chaux  hydrauliques,  celles  j 

1 10 

90 

qui  sur  100  parties  se  composent  < 

20 

80 

de  1 

1 30 

70 

Limite 

35 

65 

40 

60 

Chaux-ciments  ou  ciments  naturels. 

50 

50 

1 60 

40 

Limite 

61 

39 

i 70 

30 

Pouzzolanes < 

80 

20 

1 90 

10 

19.  Pour  la  fabrication  des  chaux  hydrauliques,  on 

pourra  donc  adopter  les  proportions  suivantes  : 

Argile. 

Chaux. 

Chaux  moyennement  hydraulique. 

18 

82 

Chaux  hydraulique 

25 

75 

Chaux  éminemment  hydraulique.  . 

30 

70 

! 

i 40 

60 

Chaux-ciment . . . < 

! 50 

50 

20.  M.  Durand-Claye,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées, 
qui  a eu,  lors  de  son  séjour  au  laboratoire  d’essais  de 
l’école,  l’occasion  de  beaucoup  s’occuper  des  chaux  et 
des  ciments,  a remarqué  que  lors  de  la  classification  des 
chaux,  Yicat  avait  fait  porter  la  classification  sur  les  pro- 
portions d’argile  contenue  dans  le  calcaire,  et  que  con- 
duit à refaire  plusieurs  fois  ce  tableau  à divers  intervalles, 
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il  avait  présenté  des  résultats  qui,  sans  être  dissembla- 
bles, n’étaient  pas  identiques.  D’autre  part,  Yicat  avait 
lui-même  proposé  d’employer  pour  ce  classement  l’indice 
d'hydraulicité.  Il  donnait  ce  nom  au  rapport  entre  le 
poids  de  l’argile  et  de  la  chaux  caustique. 

C’est  en  partant  de  ce  point  de  vue,  compulsant  les  ou- 
vrages de  Vicat,  se  servant  de  tous  les  renseignements 
fournis  par  les  nombreuses  analyses  du  laboratoire,  que 
M.  Durand-Claye  a établi  une  nouvelle  classification  des 
chaux. 

Étant  donné  que  l’on  nomme  indice  d’hydraulicité,  le 
rapport  qui  existe  entre  le  poids  d’argile  et  de  chaux 
caustique  contenu  dans  la  chaux,  les  chaux  peuvent  être 
classées  comme  suit,  d’après  les  valeurs  de  cet  indice  : 


Chaux  grasse  ou  maigre.  ...  0.00 

— faiblement  hydraulique.  . 0.10  à 0.16 

— moyennement  — . 0.16  à 0.31 

— hydraulique . 0.31  à 0.42 

— éminemment  hydraulique  0.42  à 0.50 

— limite 0.50  à 0.65 

Ciment 0.65  à 1.20 

Ciment  maigre 1.20  à 3.00 

Pouzzolane 3.00  et  au-dessus. 


D’autre  part,  si  on  suppose  le  calcaire  composé  d’argile 
et  de  carbonate  seulement,  les  valeurs  de  l’indice  corres- 


pondraient  aux  quantités  suivantes  p 

. 100 

d’ 

argile  dans 

le  calcaire  : 

Chaux  grasse  ou  maigre.  . . . 

0.0 

à 

5.3 

— faiblement  hydraulique.  . 

5.3 

à 

8.2 

— moyennement  — 

8.2 

à 

14.8 

— hydraulique 

14.8 

à 

19.1 

— éminemment  hydraulique. 

19.1 

à 

21.8 

— limite 

21.8 

à 

26.7 

Ciment 

26.7 

à 

40  . 

Ciment  maigre 

40 

à 

62.6 

Pouzzolane 

62.6 

et 

au-dessus. 
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21.  Il  sera  parlé  plus  loin  des  ciments,  mais  nous  al- 
lons donner  de  suite  la  composition  de  ce  calcaire  et  celle 


du  ciment  qu’il  produit,  afin  de 

pouvoir 

faire  un  rap- 

prochement  avec  le  tableau  précédent  : 

Calcaire 

Calcaire 

anglais. 

boulonnais. 

Carbonate  de  chaux 

. 657 

616 

Carbonate  de  magnésie..  . . 

. 005 

» 

Carbonate  de  fer 

* 060 

060 

Carbonate  de  manganèse.  . . 

. 019 

» 

1 silice 

150 

Argile  < alumine 

. 066 

048 

! oxyde  de  fer.  . . . 

030 

Perte 

030 

1.000 

1.000 

La  calcination  de  ces  calcaires  donne  des  ciments  qui 
ont  la  composition  suivante  : 


Ciment 

Ciment 

anglais. 

boulonnais. 

Chaux.  

540 

Argile 

. . . . 360 

310 

Oxyde  de  fer 

....  086 

150 

1.000 

1.000 

La  calcination  d’une  pierre  russe,  qui  fournit  un  ci- 
ment supérieur,  donne  pour  résultat  : 


Chaux 620 

Argile 380 

1.000 

Voici  maintenant  la  composition  du  terrasse  et  de  la 
pouzzolane,  dont  il  sera  aussi  parlé  plus  loin  : 
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Trass  ou  terrasse  de  Hollande. 


Carbonate  de  chaux 65 

Silice 570 

Alumine 280 

Fer 85 


1.000 

Pouzzolane. 

Chaux 50 

Silice 350 

Alumine 400 

Fer 200 


1.000 


Avant  de  parler  des  moyens  d’analyser  les  substances 
qui  font  l’objet  de  ce  manuel,  nous  allons  nous  occuper 
des  corps  qui  accompagnent  la  chaux  dans  les  matières 
hydrauliques  et  de  quelques-uns  de  leurs  composés. 

Caractères  de  la  Silice , de  V Alumine , de  la  Magnésie 
et  de  quelques-uns  de  leurs  composés. 

22.  En  raison  de  l'importance  du  rôle  que  jouent  ces 
trois  corps  dans  la  composition  des  calcaires  argileux, 
qui  produisent  des  matières  hydrauliques,  nous  croyons 
devoir  exposer  le  caractère  de  chacun  d’eux. 

La  silice  (Si  O3)  ou  acide  silicique , se  trouve  dans  la  na- 
ture en  quantité  considérable,  soit  libre,  soit  combinée. 

Toutes  les  variétés  de  quarz  sont  de  la  silice  pure  ou 
presque  pure,  anhydre  ou  hydratée  : ainsi  le  cristal  de 
roche,  les  agates,  les  jaspes,  les  pierres  meulières,  sont 
de  la  silice  anhydre;  les  quarz  résinites,  parmi  lesquels 
figurent  l’opale,  le  silex  (quarz  pyromaque,  ou  pierre  à feu), 
sont  de  la  silice  hydratée  dans  laquelle  la  proportion 
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d’eau  varie  considérablement,  mais  en  proportion  défi- 
nie. 

La  silice  fait  partie  des  granits,  des  gneiss,  des  roches 
feldspathiques,  des  argiles,  des  schistes,  etc.  Le  tripol 
est  de  la  silice  terreuse.  Le  grès  est  un  sable  quarzeux 
agglutiné  par  un  ciment  calcaire  ou  siliceux.  Le  sable  de 
l’Océan,  des  terrains  arénacés,  des  rivières,  est  le  plus 
ordinairement  composé  de  grains  de  silice  plus  ou  moins 
mêlée  de  carbonate  de  chaux,  et  d’autres  corps.  Enfin  la 
silice  constitue  à elle  seule,  non-seulement  des  roches, 
mais  des  terrains.  La  silice  présente  des  propriétés  très 
différentes  sous  certains  rapports,  selon  qu'elle  est  anhy- 
dre ou  hydratée. 

La  silice  anhydre  est  blanche,  pulvérulente,  quand  elle: 
est  obtenue  artificiellement  ; elle  est  en  cristaux  transpa- 
rents dans  la  nature  (cristal  de  roche).  La  silice  anhydre, 
naturelle  ou  artificielle,  est  inattaquable  par  les  acides, 
excepté  par  l’acide  fluorhydrique,  qui  la  transforme  en 
eau  et  en  fluorure  de  silicium,  gaz  incolore,  d’une  odeur 
suffocante  et  qui  fume  à l’air. 

La  silice  hydratée  peut  contenir  des  quantités  très  di- 
verses d’eau  ; si  elle  en  contient  beaucoup,  elle  est  sous 
forme  d’une  gelée  tremblante  et  transparente.  La  silice 
hydratée  est  soluble  dans  les  acides  et  les  alcalis. 

On  obtient  la  silice  hydratée  parfaitement  pure  en  dé- 
composant par  l’eau  le  fluorure  de  silicium.  Il  se  forme, 
dans  ce  cas,  de  la  silice  gélatineuse  et  de  l’acide  hydro- 
fluosilicique.  Quand  on  met  le  fluorure  de  silicium  en 
contact  avec  l’eau,  il  est  absorbé  sur-le-champ  en  pro- 
portion considérable,  et  il  se  précipite  de  la  silice  géla- 
tineuse. 

On  convertit  l’acide  silicique  hydraté  en  acide  anhy- 
dre en  le  chauffant  au  rouge. 

L’acide  silicique,  un  des  composés  les  plus  stables  et 
les  plus  infusibles,  tout-à-fait  insoluble  dans  l’eau  et  les 
acides,  quand  il  a été  desséché  et  rougi  au  feu  (excepté 
dans  l’acide  fluorhydrique),  forme,  par  sa  calcination 
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avec  la  soude  et  la  potasse,  des  composés  très  solubles 
et  très  fusibles. 

Cependant  la  plupart  des  silicates  sont  insolubles.  Les 
silicates  alcalins,  avec  grand  excès  de  base,  sont  seuls 
solubles  dans  l’eau. 

En  général,  les  silicates  fondent  par  l’action  de  la  cha- 
leur; mais  quelques-uns,  tels  que  les  silicates  d’alumine 
et  de  chaux,  exigent  les  températures  les  plus  élevées. 

L’état  de  la  silice  exerce  une  grande  influence  sur  la 
qualité  de  la  chaux  qu’elle  produit.  Ainsi,  la  silice  en 
gelée,  calcinée  avec  du  carbonate  de  chaux,  donne  une 
chaux  hydraulique  de  bonne  qualité.  Le  cristal  de  roche, 
au  contraire,  réduit  en  poudre  et  calciné  avec  du  carbo- 
nate de  chaux,  produit  une  chaux  maigre  qui  n’est  nul- 
lement hydraulique.  La  silice,  telle  qu’elle  se  trouve 
dans  l’argile,  est  dans  un  état  favorable  à la  production 
des  chaux  hydrauliques. 

L 'alumine  (Al2  O3),  ou  oxyde  d'aluminium,  existe  en 
grande  quantité  dans  la  nature.  On  trouve  l’alumine  dans 
les  argiles,  les  marnes,  le  feldspath,  le  mica,  etc.,  et 
dans  un  grand  nombre  de  métaux. 

Lorsque  l’alumine  est  pure,  on  lui  donne  le  nom  de 
corindon.  C’est,  après  le  diamant,  le  corps  le  plus  dur. 
L'émeri  est  un  corindon  opaque,  qui  contient  une  assez 
grande  quantité  de  fer. 

Pour  préparer  l’alumine  pure  par  voie  sèche,  on  se  sert 
ordinairement  du  procédé  de  Gay-Lussac,  qui  consiste 
à calciner  au  rouge  l’alun  ammoniacal,  qui  a pour  for- 
mule : 

(Az  H3,  H 0,  S O3),  (Al2  O3,  (S  O3)  3),  24  H 0. 

Tous  les  éléments  qui  entrent  dans  ce  sel  se  dégagent 
par  la  chaleur,  à l’exception  de  l’alumine,  qui  reste  par- 
faitement pure. 

L’alumine  ainsi  préparée  est  blanche,  elle  happe  à la 
langue;  elle  est  infusible  aux  températures  les  plus  éle- 
vées que  l’on  puisse  produire  dans  les  fourneaux. 

L’alumine  est  indécomposable  par  la  chaleur. 
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Elle  est  insoluble  dans  l’eau.  Elle  est  soluble  dans  les 
acides  lorsqu’elle  n’a  pas  été  calcinée  ; mais  si  on  la  sou- 
met à une  température  élevée,  elle  ne  se  dissout  plus 
que  très-difficilement. 

L’alumine  est  complètement  soluble  dans  la  potasse  et 
la  soude. 

L’alumine,  exposée  à l’air,  n’absorbe  pas  l’acide  carbo- 
nique ; on  ne  connaît  pas,  jusqu’à  présent,  de  carbonate 
d’alumine. 

On  peut  obtenir  l’alumine  hydratée  en  précipitant  un 
sel  d’alumine  par  l’ammoniaque,  ou  mieux  par  le  carbo-l 
nate  d’ammoniaque.  Il  se  forme  un  précipité  gélatineux, 
que  l’on  considérait  comme  insoluble  dans  l’eau,  mais 
qui  a été  reconnu  dernièrement  comme  sensiblement  so- 
luble dans  ce  liquide. 

L’hydrate  d'alumine  ainsi  obtenu  retient  fortement 
l’eau,  et  ne  l’abandonne  complètement  qu’au  rouge  vif. 

L’alumine  anhydre  ne  se  combine  pas  directement  avec 
l’eau;  mais  l’alumine  peut  condenser  une  quantité  consi- 
dérable d’humidité. 

V argile  pure  (le  kaolin)  peut  avoir  pour  formule  Al2  O3. 
Si  O3  + 2 H O,  qui  représente  un  équivalent  d’alumine, 
un  équivalent  de  silice  et  deux  équivalents  d’eau.  Les 
argiles  ordinaires  ne  s’éloignent  pas  beaucoup  de  cette 
composition  ; mais  elles  sont  souvent  mélangées  de  ma- 
tières étrangères  qui  en  altèrent  considérablement  les 
propriétés  physiques  et  chimiques. 

L’argile  pure  est  complètement  infusible  à la  chaleur 
la  plus  élevée  de  nos  fourneaux;  l’argile  mélangée  de 
sable  l’est  également.  Mais  elle  devient  fusible  quand  elle 
renferme  des  proportions  notables  d’oxyde  de  fer  ou  de 
carbonate  de  chaux. 

On  a dit  plus  haut  que  la  silice  gélatineuse  donnait, 
par  sa  calcination  avec  le  carbonate  de  chaux,  une  bonne 
chaux  hydraulique.  Mais  c’est  à la  formation  d’un  silicate 
d’alumine  et  de  chaux  ou  de  magnésie  et  de  chaux,  que 
la  solidification  d’une  chaux  hydraulique  doit  être  attri- 
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buée.  Le  silicate  se  combine  avec  l’eau  et  produit  un  hy- 
drate excessivement  dur  et  insoluble  dans  l’eau.  Le  dur- 
cissement de  la  chaux  hydraulique  peut  donc,  suivant 
MM.  Pelouze  et  Frémy,  être  comparé  à celui  du  plâtre 
cuit,  qui  se  combine  avec  l’eau  pour  former  un  hydrate 
solide. 

La  magnésie  (MgO),  ou  oxyde  de  magnésium , s’obtient 
à l’état  d’hydrate  en  précipitant  un  sel  de  magnésie  par 
de  la  potasse  en  excès.  En  calcinant  cet  hydrate,  on  a 
de  la  magnésie  anhydre. 

La  magnésie  est  une  poudre  blanche,  insipide,  inodore, 
infusible  aux  plus  hautes  températures  de  nos  fourneaux. 
Elle  est  très-peu  soluble  dans  l’eau;  car  elle  exige  plus 
de  5,000  parties  d’eau  pour  se  dissoudre. 

Lorsqu’on  met  la  magnésie  en  contact  avec  l’eau,  elle 
s’hydrate  très-lentement;  si  on  l’expose  à l’air,  elle  ab- 
sorbe à la  fois  l’acide  carbonique  et  l’humidité.  Son  hy- 
drate est  représenté  par  la  formule  MgO,  H 0. 

La  magnésie  ne  se  trouve  dans  la  nature,  que  combinée 
isolément  avec  des  acides  et  à l’état  d’hydrate. 

Tous  les  sels  de  magnésie  ont  une  saveur  amère. 

Le  sulfate  de  magnésie  existe  dans  plusieurs  eaux  mi- 
nérales (eau  d’Epsom,  de  Sedlitz).  On  peut  l’obtenir  en 
grand,  en  traitant  le  carbonate  double  de  chaux  et  de 
magnésie  (dolomie)  par  l’acide  sulfurique;  il  se  forme 
du  sulfate  de  chaux  insoluble  et  du  sulfate  de  magnésie 
soluble.  Les  eaux- mères  des  salines  renferment  des  pro- 
portions considérables  de  sels  de  magnésie.  Le  sulfate 
de  magnésie  est  décomposé  par  le  sel  marin,  en  présence 
de  l’eau  et  sous  l’influence  d’une  basse  température,  en 
sulfate  de  soude  et  en  chlorure  de  magnésium. 

Le  carbonate  de  magnésie  se  trouve  dans  la  nature,  en 
combinaison  avec  le  carbonate  de  chaux.  Presque  tous 
les  calcaires  renferment  une  petite  quantité  de  magnésie. 
La  dolomie , qui  forme  des  roches  considérables,  est  un 
carbonate  double  de  magnésie  et  de  chaux  qui  a pour 
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formule  Ca  0.  C O2  + Mg  0.  C O2.  Cependant,  ces  deu 
carbonates  s’unissent  parfois  en  toutes  proportions. 

Certaines  variétés  de  dolomie  sont  mêlées  de  silicates 
Dans  ce  cas,  suivant  MM.  Pelouze  et  Frémy,  elles  peuven 
être  employées  à la  fabrication  de  la  chaux  hydraulique 

Les  silicates  de  magnésie  se  trouvent  dans  la  natur 
et  portent  les  noms  de  talc,  stéatite,  écume  de  mer,  pé 
ridot,  serpentine,  etc.  Ils  forment  dans  quelques  loca- 
lités, des  roches  entières,  ou  des  filons.  Généralemen 
ces  silicates  sont  combinés  avec  l’eau. 

La  silice  et  la  magnésie  peuvent  se  combiner  entr< 
elles  en  plusieurs  proportions.  Elles  s’unissent  à un 
haute  température,  mais  ne  peuvent  donner  de  combi 
naisons  fusibles. 

23.  Presque  tous  les  chlorures  sont  solubles  dans  l’eau 
On  trouve  dans  la  nature  les  chlorures  de  sodium,  d( 
potassium,  de  magnésium,  de  calcium...  Le  chlorure  d( 
silicium  est  liquide;  le  chlorure  d’aluminium  est  très- 
soluble  dans  l’eau. 

L’eau  de  mer  contient  des  chlorures  en  grande  propor- 
tion (voir  chap.  VIII,  la  composition  des  eaux  de  mer). 

Analyse  chimique  des  calcaires, 
d’après  M.  l’ingénieur  des  mines  Rivot. 

24.  Le  carbonate  de  chaux  plus  ou  moins  pur,  et  dési- 
gné généralement  sous  le  nom  de  calcaire,  peut  être  exa- 
miné au  laboratoire  de  diverses  façons,  suivant  l’usage 
auquel  il  est  destiné. 

25.  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  le  carbonate  sera 
employé  comme  fondant  dans  les  usines  métallurgiques. 
Il  suffit  d’évaluer  les  proportions  de  chaux,  magnésie, 
oxyde  de  fer,  de  quarz  et  d’argile  qu’ils  contiennent, 
quelquefois  à rechercher  s’il  n’entre  pas  des  pyrites,  ou 
autres  corps  nuisibles. 

26.  Lorsque  le  carbonate  est  destiné  à l’agriculture, 
soit  qu’on  l’emploie  directement  comme  marne,  ou  après 
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cuisson  comme  chaux  caustique,  le  but  principal  de  Ta- 
îalyse  est  de  déterminer  la  proportion  d’argile,  sa  plus 
)u  moins  grande  facilité  à se  déliter  à l'air,  constater  la 
présence  du  sulfate  et  phosphate  de  chaux,  l’influence 
lu  degré  de  cuisson  sur  la  nature  du  produit,  et  évaluer 
ipprcximativement  la  proportion  de  silice  que  la  chaux 
pourra  céder  à l’eau  chargée  d’acide  carbonique. 

27.  Pour  les  calcaires  destinés  à la  fabrication  des 
îhaux  et  ciments,  il  faut  bien  étudier  comment  se  com- 
Dorte  l’homogénéité  du  banc  calcaire,  la  proportion  de' 
;able  et  d’argile  contenus,  ainsi  que  leur  état  physique, 
’absence  de  pyrite,  les  proportions  de  magnésie,  de  sui- 
nte de  chaux,  étudier  attentivement  les  résultats  obtenus 
suivant  les  divers  degrés  de  cuisson  appliqués. 

Nous  allons  donner  l’analyse  d’un  échantillon  de  cal- 
caire sans  désignation  d’emploi  spécial.  Les  résultats  de 
S’analyse  devant,  en  dehors  des  questions  d’ordre  écono- 
mique, indiquer  à quel  usage  il  peut  être  le  mieux  em- 
ployé. 

Il  est  facile  de  distinguer  la  nature  de  chaux  que  don- 
nera le  calcaire  par  une  cuisson  convenable.  On  traite 
un  poids  déterminé,  environ  3 à 4 grammes,  par  l’acide 
azotique  très  étendu,  on  recueille  le  résidu,  on  le  pèse 
après  l’avoir  bien  lavé,  séché  et  calciné. 

Si  le  poids  du  résidu  est  faible,  le  calcaire  est  impro- 
pre à la  fabrication  de  la  chaux.  Dans  l’autre  cas,  il  s’a- 
git de  reconnaître  la  nature  de  chaux  fournie,  grasse  ou 
maigre. 

Le  procédé  le  plus  simple  et  le  plus  rapide  est  un  es- 
sai direct.  On  chauffe  au  rouge  vif  et  pendant  au  moins 
une  heure  plusieurs  morceaux  de  calcaire  dans  un  grand 
creuset  de  terre,  on  laisse  refroidir  à l’abri  de  l’air.  La 
chaux  ainsi  obtenue  est  traitée  par  l’eau,  et  d’après  la  fa- 
çon dont  elle  se  comporte,  par  son  foisonnement,  par  la 
chaleur  dégagée,  on  reconnaît  aisément  si  l’on  a affaire 
à une  chaux  grasse  ou  maigre. 

Lorsqu’en  attaquant  le  calcaire  par  l’acide  azotique 
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faible  on  obtient  un  résidu  un  peu  fort  de  7 à 8 %,  c 
bien  une  proportion  plus  grande  de  quarz  ou  d’argilj 
le  calcaire  peut  être  propre  à donner  de  la  chaux  hydrail 
lique.  S’il  renferme  plus  de  30  % d’argile,  il  peut  : 
comporter  comme  marne  pour  l’agriculture. 

Quand  on  veut,  dans  certaines  circonstances,  sourae 
tre  à la  cuisson  une  certaine  quantité  de  pierres  qui  oj 
paru  propres  à fournir  de  la  chaux  d’une  espèce  quelco 
que,  et  qu’il  n’est  pas  possible  de  disposer  de  fours  6 
activité  dans  le  pays,  on  pourra,  en  toute  confiance,  avo 
recours  au  petit  fourneau  dont  les  figures  35,  36  et  < 
indiquent  suffisamment  la  construction. 

On  introduit  le  calcaire  sur  la  grille  g , par  l’ouvertui 
e,  et  l’on  allume  un  feu  de  houille,  de  coke  ou  de  chai 
bon  de  bois  sur  la  grille  G. 

La  clef  placée  dans  le  tuyau  de  tôle  t sert  à activer  c 
à modérer  le  foyer. 

La  chemise  intérieure  de  ce  fourneau  est  en  briqu* 
réfractaires  et  enveloppée  d’une  maçonnerie  grossière. 

On  peut  cuire,  en  cinq  ou  six  heures,  une  quantité  (j 
chaux  suffisante  pour  fabriquer  du  mortier  par  le  prc 
cédé  même  qui  doit  être  employé. 

L’espace  vide  e peut  servir,  au  besoin,  comme  uï 
étuve  fort  commode. 

28.  Lorsqu’on  veut  étudier  plus  à fond  le  calcaire  qi 
l’on  a entre  les  mains,  et  surtout  si  l’on  veut  étudier  s< 
propriétés  hydrauliques,  il  faut  avoir  recours  à une  ané 
lyse  exacte  et  minutieuse. 

Il  faut  d’abord  apporter  un  grand  soin  dans  le  cho 
de  l’échantillon,  et  que  celui-ci  représente  bien  la  natui 
du  banc,  ou  des  bancs  exploités.  Les  calcaires  devroij 
être  classés  en  deux  catégories  : Ceux  qui  ne  renferme] 
pas  de  matières  organiques,  ou  ceux  qui  sont  imprégm 
de  matières  bitumineuses.  Supposons  que  nous  ayoi 
affaire  à un  calcaire  non  bitumineux.  Généralement  il  sei 
formé  de  : 

Sable  en  grains  de  grosseur  appréciable, 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  CHAUX. 


25 


Sable  quarzeux  impalpable, 

Argile  et  oxyde  de  fer, 

Sulfate  de  chaux, 

Carbonate  de  chaux  et  magnésie. 

On  détermine  d’abord  le  gros  sable , en  pulvérisant 
rossièrement  20  à 25  grammes  du  calcaire,  de  façon  à 
e pas  écraser  les  grains.  On  lave  le  tout  dans  un  petit 
uget  de  bois,  et  on  recueil lq  ainsi  séparément  les  grains 
e gros  sable  ; ceux-ci  sont  traités  par  l’acide  azotique 
tendu,  afin  d’en  séparer  les  grains  d’autre  matière  qui 
uraient  échappé  à la  pulvérisation;  on  lave,  pèse  et  dé- 
grmine  ainsi  exactement,  la  proportion  de  gros  sable. 

On  peut  arriver  au  même  résultat  par  un  autre  pro- 
édé  : on  traite  directement  le  calcaire  par  l’acide  azoti- 
que étendu  sans  le  pulvériser  ; on  lave  à plusieurs  re- 
mises le  résidu  par  décantation,  de  façon  à entraîner 
es  particules  fines  et  à isoler  le  sable  en  gros  grains. 

Ueau  hygrométrique  s’évalue  par  dessiccation  à 100°. 

Veau  de  combinaison  et  l'acide  carbonique  par  calcina- 
ion  au  rouge  vif. 

V acide  carbonique  peut  être  dosé  seul,  bien  qu’il  y ait 
>eu  d’intérêt  à le  faire,  en  traitant  un  poids  donné  par 
’acide  chlorhydrique  et  recevant  l’acide  carbonique  qui 
e dégage  dans  le  chlorure  de  barium.  Du  poids  de  car- 
>onate  de  baryte  produit,  on  déduit  celui  de  l’acide  car- 
ionique. 

Le  sulfate  de  chaux  doit  être  dosé  avec  soin.  Pour  cela 
in  prend  15  à 20  grammes  du  calcaire  à analyser,  on 
lulvérise  et  fait  digérer  pendant  plusieurs  jours  dans  un 
issez  grand  volume  d’eau,  en  agitant  à de  fréquentes  re- 
irises, on  décante  la  liqueur,  la  renouvelle  par  de  l’eau 
)ure,  et  opère  ainsi  jusqu’à  trois  fois  successives,  en 
lyant  soin  de  conserver  le  résidu  de  ces  lavages.  On  le 
soumet  de  nouveau  aux  mêmes  opérations,  et  on  évapore 
iéparément  les  deux  masses  liquides  obtenues  ; si  la  se- 
conde laisse  un  résidu,  on  l’ajoute  au  premier,  et  on  re- 
îouvelle  cette  opération  une  troisième  fois  sur  ce  qui 
Chaufournier ♦ 2 
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reste  de  Téchantillon  du  calcaire,  jusqu’à  ce  qu’on  so 
certain  d’avoir  entièrement  épuisé  tout  le  sulfate  dechau: 
Celui-ci,  obtenu  par  évaporation  des  eaux  de  décanU 
tion,  est  pesé  directement. 

On  prend  3 grammes  d’échantillon  traité  par  l’eau,  c 
l’attaque  par  l’acide  azotique,  on  évapore  et  on  reprer 
par  l’acide  azotique. 

On  obtient  une  partie  insoluble  qu’on  lave,  sèche 
calcine.  Elle  renferme  le  sable  gros  et  fin,  l’argile  inaj 
taquée,  la  silice  provenant  de  la  partie  d’argile  attaqué 

La  liqueur  azotique  contient  l’oxyde  de  fer,  un  pe 
d’alumine,  la  chaux  et  la  magnésie. 

On  prend  la  partie  insoluble,  on  la  chauffe  vers  40 
50°  avec  une  dissolution  très  faible  de  potasse  pure,  c 
façon  à ne  dissoudre  que  la  silice  contenue  sans  attaqua 
l’argile. 

On  lave  le  nouveau  résidu  par  décantation  d’abori 
sur  le  filtre  ensuite,  on  sèche,  calcine  et  pèse.  La  difft 
rence  de  poids  donne  celui  de  la  silice  qui  a été  sépar 
dans  l’attaque  par  l’acide  azotique. 

Ce  nombre  par  lui-même  n’a  pas  de  valeur  propr] 
il  ne  peut  servir  que  d’indice  de  comparaison  entre  pli 
sieurs  calcaires  pour  établir  l’état  de  mélange  ou  de  d 
vision  plus  ou  moins  intime  du  calcaire  et  de  l’argile. 

La  partie  insoluble  dans  la  dissolution  de  potasse  re 
ferme  les  sables  et  l’argile  înattaquée.  Comme  on  coi 
naît  déjà  la  proportion  du  gros  sable,  on  en  déduit  cej 
du  sable  fin  et  de  l’argile. 

En  fondant  ce  mélange  des  sables  et  d’argile  avec: 
parties  de  carbonate  de  soude,  au  creuset  de  platine,  i 
peut  en  traitant  par  l’acide  chlorhydrique,  doser  la  sil 
et  l’alumine  séparément.  Faisant  une  hypothèse  sur 
constitution  probable  de  l’argile,  on  arrive  à pouv( 
établir  les  proportions  de  : 


Gros  sable, 
Sable  fin, 
Silice,  ) 
Alumine,  j 


Argile. 
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On  prend  ensuite  la  dissolution  faite  dans  l’acide  azo- 
,ique  ; on  évapore  à sec  en  chauffant  pour  décomposer 
es  azotates  d’alumine  et  de  fer.  Si  on  traite  le  résidu  par 
jne  dissolution  saturée  d’azotate  d’ammoniaque,  on  dis- 
sout la  chaux  et  la  magnésie  et  laisse  insolubles  V argile 
et  l’oxyde  de  fer  qu’on  calcine  et  pèse  ensemble. 

Si  on  veut  en  obtenir  le  poids  séparément,  on  attaque 
par  l’acide  chlorhydrique  qui  les  dissout,  et  précipite  le 
fer  seul  par  l’hydrogène  sulfuré,  en  présence  de  l’ammo- 
niaque. Ce  précipité  de  fer  lavé,  séché,  calciné,  permet 
de  calculer  le  poids  de  l'oxyde  de  fer.  Celui  de  l’argile 
s’obtient  par  différence. 

Dans  la  dissolution  d’azotate  d’ammoniaque,  on  a la 
chaux  et  la  magnésie. 

La  chaux  est  dosée  la  première  de  la  façon  suivante  : 
On  ajoute  de  l’ammoniaque  et  de  l’oxalate  d’ammonia- 
que en  excès,  en  chauffant  vers  60°  au  plus  pendant  24 
heures. 

La  chaux  précipite  à l’état  d’oxalate  ; on  lave  avec  de 
l’eau  ammoniacale,  puis  avec  de  l’eau  pure.  On  sèche  à 
100°,  on  sépare  le  précipité  du  filtre  qu’on  brûle  dans 
une  capsule  de  platine,  on  réunit  les  cendres  au  préci- 
pité et  on  transforme  par  calcination  l’oxalate  en  carbo- 
nate que  l’on  pèse,  et  qui  permet  de  calculer  le  poids 
de  chaux. 

Quant  à la  magnésie  restée  dans  la  liqueur  ammonia- 
cale, il  suffit,  pour  la  doser,  d’évaporer  lentement  la  li- 
queur, puis  de  chauffer  peu  à peu  jusqu’au  rouge  som- 
bre, pour  décomposer  l’azotate  de  magnésie,  et  obtenir  la 
magnésie  seule  que  l’on  pèse  directement. 

Lorsque  le  calcaire  est  bitumineux,  les  opérations  pré- 
cédentes doivent  être  modifiées.  Il  faut  d’abord  griller  le 
calcaire  sous  le  moufle,  doser  le  sulfate  de  chaux,  en 
opérant  lentement,  avec  précaution,  pour  chasser  toutes 
les  matières  organiques,  griller  le  soufre  des  pyrites  et 
cependant  expulser  le  moins  possible  d’acide  carboni- 
que. 
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On  voit  que  le  résultat  de  l’analyse  donnera  une  pro- 
portion de  sulfate  de  chaux  qui  ne  correspond  pas  è 
celle  qui  existe  naturellement  dans  le  calcaire,  mais  qui 
cependant  est  tout  aussi  utile  à connaître,  puisque  c’est 
celle  qui  existera  réellement  dans  la  chaux  produite. 

On  traite  le  produit  du  grillage  par  l’eau  et  on  dose, 
le  sulfate  de  chaux,  avec  cette  précaution  de  doser  sépa- 
rément la  chaux,  afin  d’avoir  la  partie  qui  était  restée 
libre  après  le  grillage. 

La  partie  insoluble  dans  l’eau  est  traitée  par  l’acide 
azotique,  et  on  opère  exactement  comme  pour  les  cal- 
caires non  bitumineux. 

Analyse  chimique  des  produits  de  la  calcination  des 
calcaires. 

29.  Bien  que  jusqu’ici  nous  n’ayons  pas  encore  parlé 
des  matériaux  qu’on  confectionne  avec  la  chaux  ou  les» 
divers  produits  de  la  calcination  des  calcaires,  nous 
continuerons  ce  chapitre  d’analyse  par  la  description  des 
procédés  d’analyse  des  chaux  diverses,  des  ciments,! 
pouzzolanes,  et  enfin  des  mortiers  confectionnés  avec 
eux. 

Nous  aurons  plus  tard,  lors  de  l’étude  des  propriétés  ! 
de  ces  différents  matériaux,  l’occasion  de  montrer  com- 
bien il  est  indispensable  au  constructeur  de  pouvoir  non 
seulement  apprécier  le  calcaire  qu’il  soumet  à la  cuisson, 
mais  de  pouvoir  se  rendre  un  compte  aussi  exact  du 
produit  qu’il  en  retire. 

Et  comme  dans  beaucoup  de  cas,  il  devra  arriver  à un 
produit  déterminé,  il  doit  pouvoir  se  rendre  compte  des 
transformations  qui  s'opèrent  dans  le  cours  de  son  tra- 
vail, afin  d’apporter  dès  le  point  de  départ  les  modifica- 
tions qui  devront  le  conduire  au  but  qu’il  se  propose. 
Cela  sera  rendu  évident  lors  de  l’étude  des  ciments. 
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| Chaux  hydrauliques , ciments . 

30.  Le  but  le  plus  important  qu’on  doit  se  proposer 
dans  l’analyse  des  chaux  hydrauliques  et  des  ciments, 
c’est  surtout  de  déterminer  l’état  chimique  des  corps 
contenus,  soit  à la  sortie  du  four,  soit  à la  sortie  des 
magasins  où  on  les  conserve  un  certain  temps  avant  de 
les  employer. 

Il  faut  évaluer: 

L’eau  absorbée  depuis  que  les  fragments  calcaires  ont 
été  soumis  dans  le  four  au  maximum  de  chaleur. 

Le  carbonate  de  chaux  non  décomposé  ou  qui  s’est  re- 
formé à l'air. 

La  chaux  à l’état  libre  ainsi  que  la  magnésie. 

La  silice,  l’alumine,  la  magnésie  et  la  chaux  qui  for- 
ment par  leurs  combinaisons  les  éléments  capables  de 
s’hydrater. 

Les  substances  inertes  qui  sont  restées,  oxyde  de  fer, 
sable,  argile. 

Pour  les  ciments  en  particulier,  il  faudrait  pouvoir 
évaluer  la  proportion  de  silicate  multiple  qui  s’est  formé 
et  celle  du  sulfate  de  chaux. 

Les  opérations  sont  analogues  à celles  que  nous  avons 
décrites  en  détail  pour  l’analyse  du  calcaire,  nous  ne  fe- 
rons que  les  mentionner. 

1°  Calcination  au  rouge  vif,  donnant  l’eau  et  l’acide 
carbonique. 

2°  Dosage  de  l’acide  carbonique  seul. 

3°  Dosage  du  sulfate  de  chaux  et  chaux  hydratée. — Il 
y a un  peu  d’incertitude  parce  qu’à  la  chaux  libre  réelle 
vient  s’ajouter  dans  le  résultat  trouvé  un  peu  de  chaux 
de  l’aluminate. 

4°  Traitement  par  l’acide  azotique,  la  liqueur  donne 
l’oxyde  de  fer,  l’alumine,  la  chaux  et  la  magnésie.  La 
partie  insoluble  contient  la  silice,  les  silicates  insolu- 
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blés,  le  sable  et  quelquefois  de  l’argile,  on  opère  comme 
nous  l’avons  déjà  fait. 

Une  fois  ces  divers  résultats  obtenus,  il  faut  les  coor4 
donner,  et  en  particulier  déduire  le  poids  total  de  chaux  ! 
d’où  Ton  déduit  : 

1°  Les  fractions  à l’état  de  sulfate  et  carbonate,  d’a- 
près les  nombres  trouvés  pour  les  acides  correspon-i; 
dants. 

2°  La  partie  de  la  chaux  soluble  dans  l’eau,  considérée 
comme  existant  à l’état  d’hydrate.  Le  reste  est  considère 
comme  combiné  avec  la  silice  et  l’alumine. 

Lorsqu’on  aura  à analyser  des  chaux  ou  des  cimente 
qui  ont  fait  prise,  on  suit  la  même  marche,  seulement  il 
faut  exactement  doser  l’eau  hygrométrique  afin  de  pou- 
voir calculer  l’eau  contenue  avec  les  sels  de  chaux. 

Pouzzolanes. 

31.  Il  est  à peu  près  impossible  de  donner  une  méthode 
générale  d’analyse  des  pouzzolanes , il  faut  seulement 
chercher,  en  faisant  agir  sur  différentes  pouzzolanes  un 
même  réactif  dans  un  degré  de  concentration  constant, 
comme  l’acide  azotique  ou  une  solution  de  potasse,  à 
établir  par  la  décomposition  des  silicates  une  sorte  d’é- 
chelie  de  comparaison  entre  ces  diverses  matières. 

Lorsque  l’on  veut  étudier  par  l’analyse  les  propriétés 
de  diverses  argiles,  utilisées  comme  pouzzolanes,  il  faut 
opérer  comme  nous  venons  de  le  dire  pour  les  matières 
destinées  à faire  des  chaux  et  des  ciments  ; analyser  ces 
argiles,  puis  les  soumettre  à de  nouvelles  analyses  après 
leur  cuisson,  afin  de  connaître  les  transformations  qu’elles 
ont  pu  subir. 

Mortiers. 

32.  L’analyse  des  mortiers  a pour  but  de  reconnaître  la 
nature  et  la  proportion  des  produits  hydratés  insolubles, 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  CHAUX. 


31 


auxquels  ils  doivent  leur  solidité,  constater  les  actions 
chimiques  produites  ou  à produire;  se  rendre  compte 
des  décompositions  et  de  leurs  causes. 

La  dernière  partie  de  cette  étude  est  difficile  et  ne  peut 
être  faite  que  si  Ton  a pu  réunir  à propos  du  mortier 
tous  les  renseignements,  tant  au  sujet  de  leur  confection, 
que  sur  la  nature  des  matériaux  qui  y sont  entrés  à l’ori- 
gine, et  sur  le  régime  dans  lequel  ils  ont  été  placés,  etc.; 
conditions  quelquefois  difficiles  à remplir,  et  qui  doi- 
vent être  accompagnées  chez  l’opérateur  d’une  grande 
sagacité  et  d’une  longue  pratique. 

Il  faut  toujours  avoir  le  soin  de  conserver  les  échan- 
tillons de  mortiers  immergés,  bien  à l’abri  du  contact  de 
l’air,  jusqu’au  moment  où  on  les  soumet  à l’analyse.  On 
détermine  l’eau  hygrométrique,  puis  l’eau  de  combinai- 
son et  l’acide  carbonique. 

La  chaux  soluble,  l’acide  sulfurique  et  les  sels  alcalins 
sont  évalués  en  deux  opérations.  Dans  la  première,  on 
cherche  à l’aide  de  peu  d’eau  à dissoudre  l’hydrate  de 
chaux  seulement.  Dans  la  seconde,  opérant  avec  l’eau  en 
grand  excès,  on  dissout  l’hydrate  de  chaux,  le  sulfate, 
la  chaux  de  l’aluminate  et  les  sels  marins. 

Puis  on  opère  comme  nous  l’avons  déjà  fait  pour  doser 
la  chaux , la  magnésie,  la  soude,  les  acides  sulfurique  et 
chlorhydrique. 

En  comparant  les  résultats  de  ces  deux  opérations 
avec  la  composition  connue  de  l’eau  de  mer,  on  arrive 
à établir  d’une  façon  suffisamment  approximative  la 
composition  du  mortier  immergé. 

En  comparant  ces  éléments  à ceux  du  mortier  avant 
son  immersion,  on  arrive  d’une  façon  approximative  à 
déduire  les  effets  qui  se  sont  produits  pendant  l’immer- 
sion, et  les  conditions  de  durée  que  peut  offrir  ce  mor- 
tier. Mais  là,  comme  nous  le  disions  au  commencement, 
l’expérience  et  la  sagacité  de  l’opérateur  ont  une  part 
considérable  dans  les  déductions  qu’il  déterminera. 
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Analyse  chimique  des  pierres  en  général. 

33.  L’analyse  des  pierres  calcaires  en  général  et  qui, 
lorsqu’elles  ne  sont  pas  destinées  à la  fabrication  de  la 
chaux  ou  du  plâtre,  sont  employées  comme  matériaux 
de  construction,  se  fait  rarement  au  laboratoire. 

Les  qualités  physiques,  les  conditions  d’exploitation, 
sont  beaucoup  plutôt  les  éléments  que  l’on  considère  que 
la  composition  chimique  de  la  pierre  en  elle-même. 

Le  seul  intérêt  pratique  que  présenterait  cette  étude 
serait  la  comparaison  entre  les  propriétés  physiques  et 
la  composition  chimique,  pour  une  série  de  pierres 
données. 

34.  D’ailleurs  cette  opération  n’offre  pas  de  grandes 
difficultés,  et  étant  donné  que  ces  matériaux  sont  des 
carbonates  ou  silicates  de  chaux  et  de  magnésie  conte- 
nant des  sables,  de  l’oxyde  de  fer,  de  l’argile,  on  voit 
qu’en  se  reportant  à ce  que  nous  avons  dit  pour  les  cal-^ 
caires  à chaux,  les  chaux  et  les  ciments,  on  trouvera 
tous  les  renseignements  nécessaires  pour  une  pareille 
opération. 

35.  En  premier  lieu  on  concasse  en  gros  grains  un 
échantillon  de  calcaire,  on  le  traite  par  l’acide  azotique 
étendu,  on  lave  le  résidu,  le  filtre,  on  sèche  et  on  pèse. 
Puis  on  l’examine  à la  loupe  pour  y reconnaître  la  nature 
du  sable  contenu. 

Les  éléments  en  présence  desquels  on  se  trouve  sont 
les  suivants  : 

Carbonate  de  chaux  et  de  magnésie,  rarement  de  ba- 
ryte, de  strontiane,  de  protoxyde  de  fer  et  de  manganèse; 
des  oxydes  hydratés  de  fer  et  de  manganèse;  de  l’argile 
avec  des  matières  bitumineuses  quelquefois,  et  en  même 
temps  des  mouches  de  pyrite,  du  quarz,  du  sulfate  de 
chaux,  de  baryte,  du  phosphate  de  chaux  et  d’alumine, 
de  l’eau  hygrométrique,  et  de  l’eau  combinée  avec  di- 
vers de  ces  éléments. 
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36.  Le  sulfate  de  chaux  se  dosera  comme  nous  l’avons 
léjà  indiqué  par  l’action  prolongée  de  l’eau  sur  10  ou  15 
grammes  de  calcaire  parfaitement  porphyrisé. 

L’eau,  l’acide  carbonique,  les  matières  bitumineuses 
l’évaluent  ensemble  par  une  calcination. 

Généralement  il  n’y  a pas  d’intérêt  à doser  séparé* 
nent  l’acide  carbonique,  d’ailleurs  nous  avons  indiqué  à 
)lusieurs  reprises  le  procédé  à suivre. 

On  peut  assez  approximativement  se  rendre  compte 
le  la  proportion  des  matières  organiques,  et  de  leur  te- 
îeur  en  carbone  et  en  hydrogène  en  les  brûlant  par 
’oxyde  de  cuivre  dans  un  tube  de  verre  et  recueillant 
’eau  produite  et  l’acide  carbonique. 

D’ailleurs  ces  opérations  compliquées  donnant  toujours 
les  résultats  un  peu  confondus  qu’il  faut  coordonner 
üt  distinguer,  ne  peuvent  conduire  qu’à  des  conclusions 
ipproximatives,  et  il  est  rare  que  l’on  pousse  l’analyse 
lans  ces  détails. 

37.  L’évaluation  des  proportions  de  phosphate  de 
chaux  et  d’alumine  est  encore  soumise  aux  mêmes  in- 
certitudes. Le  plus  souvent  on  se  contente  d’une  analyse 
qualitative  pour  constater  sa  présence  plus  ou  moins  ap- 
préciable. 

Autrement  on  traite  à deux  reprises  par  l’acide  azoti- 
que, on  ajoute  à la  liqueur  de  l’acide  sulfurique  en  fai- 
ble excès,  el  on  évapore  jusqu’à  consistance  sirupeuse 
ou  mieux  jusqu’à  ce  que  les  premières  vapeurs  d’acide 
sulfurique  viennent  apprendre  qu’on  a chassé  l’acide 
azotique. 

On  ajoute  alors  un  peu  de  sulfate  d’ammoniaque,  laisse 
refroidir  et  ajoute  de  l’alcool,  laissant  ensuite  en  repos 
vingt-quatre  heures. 

La  liqueur  contient  l’acide  phosphorique  ; et  le  préci- 
pité, les  bases  à l’état  de  sulfate;  la  liqueur  est  étendue 
d’eau,  soumise  à une  douce  chaleur  pour  en  chasser  l’al- 
cool, et  l’acide  phosphorique  est  précipité  à l’état  de 
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phosphate  de  magnésie  par  le  sulfate  de  magnésie  ammo- 
niacal. Ce  précipité  est  lavé,  séché  et  pesé. 

Quant  aux  précipités  de  sulfate  de  chaux  et  d’alumine, 
on  pourra  facilement  y doser  les  bases  comme  nous  l’a- 
vons déjà  indiqué.  On  les  chauffe  avec  du  carbonate  de 
soude,  et  les  traite  par  l’acide  azotique  à deux  reprises, 
chauffant  jusqu’à  180°  entre  les  deux  actions,  on  reprend 
par  une  dissolution  saturée  d’azotate  d’ammoniaque  et 
on  obtient  une  liqueur  contenant  la  chaux  ; l’alumine  et 
l’oxyde  de  fer  sont  restés  insolubles. 

38.  En  attaquant  quelques  grammes  de  calcaire  par 
l’acide  azotique  étendu,  évaporant  à sec  et  reprenant  par 
l’acide  azotique,  on  obtient  d’une  part  en  précipité,  le 
quarz,  la  baryte  et  la  strontiane  ; et  dans  la  liqueur  la 
chaux,  la  magnésie  et  les  oxydes  de  fer  et  de  manganèse, 
que  l’on  dosera  comme  nous  l’avons  indiqué  paragra- 
phe 28. 

Les  nombres  donnés  par  ces  diverses  opérations  ne 
permettent  pas  d’établir  un  tableau  qui  puisse  être  re- 
gardé comme  rigoureusement  exact.  Ainsi,  par  exemple, 
il  y a toujours  une  certaine  incertitude  pour  fixer  la  par- 
tie de  l’oxyde  de  fer  qui  est  libre,  ou  celle  qui  est  unie 
à des  acides,  de  même  pour  les  proportions  de  carbona- 
tes divers.  Mais,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit,  l’exac- 
titude ordinaire  n’est  pas  aussi  utile  dans  le  cas  actuel, 
que  dans  l’analyse  des  calcaires  pour  la  fabrication  de  la 
chaux. 

Analyse  chimique  de  la  pierre  à plâtre. 

39.  Les  bancs  de  gypse  exploités  pour  la  fabrication 
du  plâtre  présentent  du  sulfate  de  chaux  mélangé  plus 
ou  moins  intimement  avec  de  l’argile  ferrugineuse,  des 
sables  quarzeux  et  du  carbonate  de  chaux. 

L’analyse  d’un  échantillon  de  pierre  à plâtre  comporte 
les  opérations  suivantes  : 

1°  Dessiccation  à la  température  de  100°  ou  sous  la 
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cloche  de  la  machine  pneumatique,  l'échantillon  pesé 
avant  et  après  donnera  ainsi  par  différence  le  poids 
d’eau  hygrométrique  qu’il  contenait. 

2°  Par  une  calcination  au  rouge  vif,  on  peut  en  opé- 
rant comme  tout  à l’heure  obtenir  le  poids  de  l’eau  qui 
était  combinée  avec  l’argile,  l’oxyde  de  fer,  l’eau  de 
cristallisation  du  sulfate,  l’acide  carbonique  du  carbo- 
nate. Cette  opération  est  délicate  à conduire,  un  excès 
de  température  peut  amener  une  réaction  de  l’argile  et 
une  'perte  d’acide  sulfurique;  si  au  contraire  on  ne 
chauffe  pas  assez,  on  peut  craindre  de  ne  pas  expulser 
entièrement  l’eau  et  l’acide  carbonique. 

40.  On  dose  séparément  ensuite  la  quantité  d'acide 
carbonique , pour  cela  on  traite  2 à 3 grammes  de  l’é- 
chantillon par  l’acide  chlorhydrique,  comme  si  on  vou- 
lait préparer  ce  gaz,  et  on  le  reçoit  dans  une  dissolution 
ammoniacale  de  chlorure  de  barium.  Le  précipité  re- 
cueilli, lavé  et  séché  donne  le  moyen  de  calculer  la 
quantité  d’acide  carbonique  contenue  dans  le  gypse  ana- 
lysé. 

De  la  comparaison  de  ce  poids,  avec  celui  obtenu  dans 
la  seconde  opération  on  peut  déduire  les  poids  séparés 
d’eau  combinée  et  d’acide  carbonique. 

41.  On  peut  doser  exactement  la  quantité  de  sulfate 
de  chaux  contenue  dans  l’échantillon  en  le  dissolvant 
dans  l’eau,  et  le  résidu  obtenu  peut  servir  à doser  les 
matières  étrangères  contenues.  Pour  cela  on  prend  une 
fiole  de  3 litres  de  capacité  remplie  d’eau,  on  y met 
2 grammes  du  gypse  parfaitement  porphyrisé,  on  laisse 
en  présence  deux  jours  en  agitant  fréquemment;  quand 
la  partie  non  dissoute  est  bien  rassemblée  au  fond  de  la 
fiole,  on  décante  le  liquide;  on  remplit  d’eau  et  ainsi  de 
même  deux  fois.  Après  on  peut  considérer  tout  le  sulfate 
comme  dissous. 

On  filtre,  lave  à l’eau  froide  le  résidu  et  on  sèche  sur 
le  filtre. 

Toutes  les  liqueurs  décantées  sont  réunies  aux  eaux 
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de  lavage,  leur  volume  mesuré,  et  sur  une  partie  re-j 
connue  on  précipite  l’acide  sulfurique  contenu  par  le 
chlorure  de  baryum.  Le  précipité  recueilli,  lavé  et  séché 
donne  par  son  poids  celui  de  l’acide  sulfurique  contenu, 
dont  on  peut  calculer  facilement  la  proportion  pour  l’é- 
chantillon soumis  à l’analyse.  On  peut  d’ailleurs  contrô- 
ler le  résultat.  Pour  cela  il  n’y  a qu’à  prendre  l’autre 
proportion  des  liqueurs  décantées,  l’évaporer  à sec,  chauf- 
fer le  résidu  au  rouge  sombre,  puis  le  peser;  on  doit 
avoir  un  poids  de  sulfate  de  chaux  déjà  établi,  à moins 
qu’il  n’y  ait  un  autre  sel  soluble  dans  l'échantillon. 

42.  La  matière  que  l’eau  n’a  pas  dissoute  dans  l’opé- 
ration précédente  et  qui  a été  recueillie  sur  le  filtre,  con- 
tient les  substances  étrangères,  argile,  sable  quarzeux, 
oxyde  de  fer,  carbonate  de  chaux  et  peut-être  des  sul-  ! 
fates  de  baryte  et  strontiane.  On  la  sépare  du  filtre  que 
Ton  brûle  ensuite  dans  une  capsule,  on  réunit  la  matière 
recueillie  avec  les  cendres,  et  on  traite  le  tout  par  l’a- 
cide chlorhydrique  très-étendu.  Le  but  qu’on  se  propose 
est  de  dissoudre  l’oxyde  de  fer  et  le  carbonate  de  chaux 
sans  attaquer  l’argile;  résultat  difficile  à obtenir,  et  si  l’on  ; 
s’aperçoit  de  l’insuccès  par  la  présence  de  quelques  flo—  j 
cons  de  silice  gélatineuse,  on  recommence  l’opération. 

43.  Admettons  que  l’argile  n’ait  pas  été  attaquée.  La  | 
liqueur  chlorhydrique  contient  l’oxyde  de  fer  et  la  chaux  ; 
la  partie  non  attaquée,  le  quarz,  l’argile  et  les  sulfates 
s’il  y en  a. 

On  précipite  le  fer  dans  la  liqueur  au  moyen  d’un  cou- 
rant d’hydrogène  sulfuré  en  saturant  peu  à peu  l’acide 
par  l’ammoniaque. 

Le  sulfure  de  fer  ainsi  obtenu,  est  filtré,  lavé,  calciné 
au  rouge  sombre  à l’air  et  donne  ainsi  par  son  poids 
celui  du  peroxyde  contenu  dans  l’échantillon. 

Quant  à la  chaux,  elle  est  restée  dissoute  dans  la  li-  1 
queur,  on  opère  comme  nous  l’avons  déjà  dit  à propos  ! 
de  l’analyse  des  calcaires.  On  la  précipite  par  l’oxalate  } 
d’ammoniaque,  et  on  la  dose  à l’état  de  sulfate. 
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44.  Si  on  n’a  pas  pu  traiter  le  résidu  par  l’acide  chlor- 
hydrique sans  attaquer  l’argile,  voici  comment  on  opère  : 
On  traite  une  nouvelle  partie  du  minéral  par  leau,  en- 
suite par  l’acide  azotique,  on  évapore  à sec  et  on  reprend 
par  l’acide  azotique. 

La  liqueur  ainsi  obtenue,  contient  l’oxyde  de  fer,  une 
partie  de  l’alumine  et  de  la  chaux.  En  l’évaporant  à sec, 
chauffant  environ  à 180°,  traitant  le  résidu  ainsi  ob- 
tenu par  une  solution  saturée  d’azotate  d’ammoniaque 
chauffée  à 100°,  on  obtient  une  solution  de  la  chaux; 
l’alumine  et  de  l’oxyde  de  fer  restent  insolubles.  On  re- 
cueille le  résidu,  le  lave,  le  sèche  et  le  pèse. 

Pour  compléter  cette  analyse , il  faudrait  séparer  les 
sulfates  de  baryte  et  de  strontiane  de  l’argile  et  du  sable 
quarzeux.  Mais  outre  qu’ils  n’existent  pas  toujours,  ils 
ne  se  montrent  qu’en  très- petite  quantité,  et  comme  ils 
agissent  complètement  comme  matières  inertes,  on  ne 
pousse  ordinairement  pas  plus  loin  l’opération. 

Ainsi  étant  donné  un  échantillon  de  poids  déterminé  : 

On  dose,  1°  l’eau  hygrométrique; 

2°  L’eau  de  combinaison  et  l’acide  carbonique; 

3°  L’acide  carbonique  seul; 

4°  L’acide  sulfurique  d’où  le  sulfate  de  chaux; 

5°  L’oxyde  de  fer  et  la  chaux  du  carbonate  ou  l’oxyde 
de  fer  mélangé  d’un  peu  d’alumine  et  la  chaux  ; 

6°  Par  différence  l’argile,  le  sable  et  les  sulfates  de  ba- 
ryte ou  strontiane. 

Moyen  de  mesurer  l’hydraulicité  des  chaux  et  ciments. 

On  pétrit  la  chaux  vive  avec  très-peu  d’eau,  de  manière 
a lui  donner  la  consistance  d’une  pâte  forte,  dont  on 
forme  une  boule  de  4 à 5 centimètres  de  diamètre.  On 
met  cette  boule  dans  un  verre,  puis  on  frappe  le  fond  du 
verre  dans  la  main  à plusieurs  reprises,  de  manière  que 
ia  boule  s’affaisse  un  peu  et  perde  sa  forme  ronde,  alors 
)n  la  recouvre  d’eau  pure. 

Chaufournier . 3 
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Pour  mesurer  le  laps  de  temps  nécessaire  à la  prise 
d’une  chaux  en  pâte  immergée  dans  un  verre,  et  cons- 
tater le  degré  de  rapidité  de  son  durcissement,  on  se  sert 
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Si  la  chaux  est  hydraulique,  elle  doit  faire  prise  en 
huit  a dix  jours  au  plus;  quand  elle  est  très-hydraulique 
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CHAPITRE  IL 

Fabrication  de  la  chaux. 
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Ces  moyens  ne  peuvent  servir  que  de  premier  aperçu. 
Il  faut  avoir  soin  d’éviter  la  vitrification,  en  chauffant 
trop  le  calcaire  impur,  et  il  faut  observer  si  le  calcaire 
qui  ne  s’éteindrait  pas  ne  pourrait  pas,  étant  pulvérisé, 
fournir  du  ciment. 

Enfin  on  a recours  à l’analyse  chimique,  comme  il  a 
été  expliqué  dans  le  chapitre  précédent. 

Préparation  de  la  pierre  à chaux  avant  sa  cuisson. 

47.  La  difficulté  de  la  calcination  des  pierres  étant  or- 
dinairement en  rapport  avec  leur  grosseur,  il  faut  qu’elles 
aient  de  5 à 8 centimètres  de  diamètre  moyen.  Quand 
elles  sont  plus  grosses,  la  cuisson  est  difficile  et  coûte 
plus  cher.  Quand  elles  sont  trop  petites,  il  n’est  plus  pos- 
sible de  les  arranger  dans  le  four  de  manière  à réserver 
entre  elles  les  intervalles  qui  doivent  donner  passage  au 
feu. 

L’expérience  a appris  aux  chaufourniers  que  l’humidité 
favorisait  l’opération  de  la  cuisson.  Aussi  préfèrent-ils  la 
pierre  nouvellement  extraite  de  la  carrière,  ou  arrosent- 
ils  celle  qui  a été  exposée  très-longtemps  à l’air  sec.  C’est 
la  même  raison  qui  fait  qu’ils  aiment  mieux  le  bois  qui 
n’est  pas  tout  à fait  sec,  ou  qu’ils  mouillent  fortement  la 
houille  au  moment  de  s’en  servir,  et  que  l’opération  mar- 
che plus  rapidement  par  un  temps  humide  que  par  un 
temps  sec. 

La  décomposition  du  carbonate  de  chaux,  c’est-à-dire 
l’expulsion  de  l’acide  carbonique,  commence  naturelle- 
ment à la  surface,  pour  se  continuer  de  proche  en  proche 
jusqu’au  centre  de  la  pierre.  Cette  opération  se  fera  donc 
d’autant  plus  facilement  que  les  pierres  auront  moins  de 
volume  ou  qu’elles  seront  plus  poreuses. 
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De  r arrangement  de  la  pierre  dans  un  four  à calcination 
périodique  à grande  flamme. 

48.  Dans  la  plupart  des  fours  à chaux,  quel  que  soit 
d’ailleurs  le  combustible  employé,  on  forme  d’abord  les 
foyers  en  disposant  des  pierres  calcaires  plates,  larges  et 
d’égale  épaisseur,  contre  les  parois  intérieures  du  four,  en 
forme  de  retraite  ou  de  socle,  comme  l’indique  la  figure 
3,  pour  servir  de  base  aux  pieds  droits  de  la  voûte  sous 
laquelle  on  place  le  combustible  ; et,  pour  mieux  les  fixer, 
on  les  relie  avec  de  l’argile;  mais  attendu  qu’en  raison 
de  leur  position  il  n’est  guère  possible  que  ces  pierres 
puissent  atteindre  le  degré  de  cuisson  convenable,  il  est 
préférable  de  former  cette  retraite  en  briques  posées  de 
champ,  fig.  10,  faisant  partie  intégrante  de  la  construc-l 
tion  générale  du  four.  Ce  moyen  présente  plus  de  solidité 
que  le  premier;  et  nous  conseillons  de  l’employer  parti- 
culièrement dans  les  fours  destinés  à brûler  de  la  tourbe 
ou  du  charbon. 

Lorsque  les  pieds  droits  sont  terminés,  on  procède  à 
l’arrangement  des  pierres  calcaires,  et  il  doit  avoir  lieu 
ainsi  qu’il  suit  : on  commence  par  placer  solidement, 
sous  forme  de  voûte,  les  plus  gros  morceaux,  les  uns  à 
côté  des  autres  par  tranches  ou  chaînes,  et  en  les  diri- 
geant vers  le  centre  de  la  voûte  comme  des  claveaux  ou 
voussoirs,  fig.  2 et  3.  L’éeartement  des  chaînes  peut  être 
de  55  à 80  millimètres  de  largeur,  et  a pour  but,  de  même 
que  les  interstices  que  l’on  peut  aussi  réserver  entre  les  ' 
points  de  contact  des  voussoirs,  de  laisser  assez  de  jou^I 
pour  livrer  à la  flamme  des  passages  faciles,  afin  qu’elle 
puisse  s’élever,  se  disperser  et  porter  le  degré  de  chaleur 
convenable  sur  toutes  les  surfaces  des  pierres  à convertir! 
en  chaux. 

On  peut  encore  former  la  voûte,  par  chaînes  de  pierres  r 
longues  et  plates,  en  saillie  les  unes  sur  les  autres  et  po-  ; 
sées  horizontalement.  Cette  méthode  est  observée  dans  les 
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environs  de  Metz  et  dans  quelques  autres  endroits.  Elle 
est  même  préférable  à la  première,  mais  seulement  à 
cause  de  la  facilité  avec  laquelle  le  travail  peut  s’exécu- 
ter; car  les  pierres  calcaires  pouvant  laisser  entre  elles 
de  nombreux  interstices,  qui  sont  autant  de  passages 
par  lesquels  la  flamme  peut  s’introduire  pour  gagner  les 
parties  supérieures  du  four,  présentent,  sous  ce  rapport, 
un  peu  plus  d’avantage.  Mais,  de  toute  manière,  la  voûte 
doit  être  établie  sur  des  cintres  que  l’on  retire  après  son 
entier  aqhèvement  ; et  les  chaînes  doivent  être  maintenues 
en  équilibre  par  des  pierres  en  coin  disposées  à cet  effet. 

Cette  voûte  est  destinée  à supporter  toute  la  charge 
des  pierres  que  l’on  veut  soumettre  à la  calcination,  et 
on  les  y superpose  de  manière  à ce  qu’elles  aillent  en  di- 
minuant de  volume  au  fur  et  à mesure  qu’elles  s’élèvent 
ou  se  rapprochent  des  parois  latérales,  et  à ce  qu’elles 
offrent  le  plus  possible  de  surface  au  contact  de  la  flamme, 
tout  en  laissant  aussi  beaucoup  de  jour  entre  elles,  ce 
qu’on  obtiendra  facilement  en  les  plaçant  sur  les  angles,  les 
unes  contre  les  autres.  Enfin,  l’on  réserve  les  plus  petits 
morceaux  pour  le  garni  et  pour  remplir  la  partie  supé- 
rieure du  gueulard,  que  l’on  recouvre  aussi  avec  des 
petits  morceaux  jusqu’à  65  centimètres  de  hauteur.  L’en- 
semble de  cette  disposition  a pour  objet  de  faciliter  la 
calcination  des  plus  grosses  pierres  qui,  se  trouvant  ainsi 
rassemblées  près  des  points  où  le  degré  de  température 
est  toujours  le  plus  élevé,  reçoivent  une  action  assez  forte 
pour  être  amenées  à l’état  de  chaux  en  même  temps  que 
Ses  morceaux  de  moindre  grosseur.  Si  les  petites  pierres 
5e  trouvaient  mêlées  avec  les  plus  grosses,  elles  seraient 
oientôt  sur-calcinées,  parce  que  leur  cuisson  exige  un 
s legré  de  chaleur  moins  élevé  et  moins  continu  que  les 
)remières.  11  faut  aussi  que  les  interstices  soient  ména- 
gés avec  art  et  beaucoup  d’attention,  quel  que  soit  d’ail- 
eurs  le  mode  de  calcination;  car  sans  cela  toutes  les 
)arties  d’une  même  charge  ne  seraient  point  également 
hauffées  : ce  qui  pourrait  influer,  non-seulement  sur 
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l’économie  du  combustible,  mais  encore  sur  la  qualité  de 
la  chaux. 

Quelques  chaufourniers,  principalement  ceux  de  la 
Champagne,  de  Sedan,  de  Mézieres  et  de  la  Lorraine,  sont 
dans  l’habitude  de  placer  parmi  les  pierres  qu’ils  sou- 
mettent à la  calcination  des  pièces  de  bois  verticales  ou 
inclinées  (fig.  3,  4 et  5),  afin  de  former  après  leur  com- 
bustion des  cheminées  qui,  selon  eux,  doivent  faciliter 
la  circulation  de  l’air  et  de  la  chaleur.  Il  est  vrai  que  par 
ce  moyen  l’air  et  la  chaleur  doivent  mieux  circuler, 
mais  nous  sommes  loin  de  croire  qu  il  puisse  en  résul- 
ter un  grand  avantage  pour  la  bonne  qualité  de  la  chaux  ; 
il  nous  semble,  du  moins,  que  les  vides  en  question, 
établissant  des  courants  d’air  plus  actifs  là  où  les  pièces 
étaient,  peuvent  détruire  la  répartition  uniforme  de  la 
chaleur  et  donner  lieu,  par  conséquent,  à une  cuisson 
inégale. 

Cuisson  de  la  pierre  à chaux . 

49.  La  grande  affinité  qu’il  y a entre  l’acide  carboni- 
que et  la  chaux  fait  que  la  décomposition  du  carbonat* 
de  chaux  exige  une  très  haute  température. 

On  a évalué  que,  pour  obtenir  la  chaux,  en  expulsant 
par  l’action  de  la  chaleur,  l’acide  carbonique  combiné  j 
la  chaux  dans  les  pierres  calcaires,  il  fallait  une  tempe 
rature  de  13  à 30  degrés  du  pyromètre  de  Wedgewood 
On  ne  doit  guère  tenir  compte  de  cette  évaluation,  qt 
exprime  un  trop  grand  écart  entre  les  deux  points  de  1 

température  (1).  , A 

Cuire  la  pierre  à chaux,  cest  la  soumettre  à 1 actic 
d’une  forte  chaleur,  dont  l’application  doit  être  imm( 
diate,  continue  et  non  interrompue,  pour  l'amener  à l’ét 
de  chaux  vive  ou  chaux  caustique  par  sa  séparatif 

(1)  Le  pyromètre  de  Wedgewood  est  divisé  en  degrés  dont  chac 
vaut  72  degrés  22  (centigrades) , et  le  zéro  de  ce  pyromètre  répond  à * 
degrés  55.  Ainsi,  15°  du  pyromètre  égalent  1668°, 85  et  30°  = 2752,  j- 


FABRICATION  DE  LA  CHAUX. 


45 


d’avec  l’acide  carbonique.  C’est  de  cette  opération  que 
nous  allons  nous  occuper,  sans  parler  des  divers  com- 
bustibles, dont  il  sera  fait  mention  plus  loin,  et  qui  ne 
changent  rien  à la  manière  de  conduire  la  cuisson. 

Dès  que  les  pierres  sont  disposées  convenablement, 
comme  il  est  dit  plus  haut,  on  procède  à leur  échauffe- 
ment.  A cet  effet,  on  allume  sous  la  voûte  un  feu  peu  ac- 
tif (1)  qu’on  appelle  petit  feu , dont  on  ralentit  encore  s’il 
le  faut,  l’action  par  du  poussier,  et  on  l’entretient  dans 
cet  état  pendant  dix  à douze  heures,  mais  en  l’alimen- 
tant avec  le  combustible  dont  on  veut  faire  usage,  et  de 
manière  à lui  faire  produire  le  plus  possible  de  fumée, 
afin  de  laisser  à celle-ci  le  temps  nécessaire  pour  échauf- 
fer, par  degrés,  toutes  les  pierres  avant  qu’elles  ne  res- 
sentent le  contact  de  la  flamme.  Cette  préparation,  que 
l’on  nomme  vulgairement  le  fumage , est  assez  impor- 
tante en  elle-même,  surtout  dans  les  fours  chauffés  par 
la  tourbe,  où  il  se  dégage  beaucoup  de  fumée.  Si  l’on 
chauffait  trop  brusquement,  la  pierre  pourrait  éclater 
avant  sa  cuisson , et  les  fragments  qui  en  résulteraient 
obstrueraient  les  interstices,  et  la  chaleur,  ne  pouvant 
plus  circuler  dans  toutes  les  parties  du  four,  produirait 
en  certains  endroits  de  nombreux  biscuits , indépendam- 
ment des  inconvénients  que  cette  expansion  pourrait  oc- 
casionner en  déterminant  la  chute  des  chaînes  de  la 
voûte,  et  par  suite  l’affaissement  de  toute  la  masse  qu’elle 
supporte. 

Lorsque  la  pierre  est  suffisamment  échauffée,  soit  par 
l’effet  d’une  chaleur  douce  et  bien  conduite,  soit  par  ce- 
lui du  fumage,  on  augmente  graduellement  le  feu  jus- 
qu’à ce  que  le  tiers  environ  de  la  masse  soit  parvenu 
au  rouge-blanc. 

Dans  ce  moment  la  flamme  a de  la  peine  à s’élever  jus- 
qu’au gueulard  du  four,  où  elle  doit  arriver  pour  calci- 
ner les  pierres  logées  dans  la  partie  supérieure  de  la 

(1)  Il  s’agit  ici  d’un  four  à calcination  périodique  à grande  flamme. 
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masse.  Elle  est  fortement  repoussée  en  sens  contraire  et 
sortirait  par  le  foyer,  si  l’on  n’avait  le  soin  de  s’y  oppo- 
ser en  en  bouchant  l’ouverture  au  moyen  d’une  porte 
en  fonte  ou  d’une  plaque  en  tôle.  Cette  action,  que  les 
chaufourniers  appellent  le  rebutage , a principalement 
lieu  avec  les  fours  dont  le  gueulard  est  petit. 

Après  le  rebutage,  la  flamme  prend  son  cours  et  ne 
tarde  pas  à gagner  peu  à peu  les  parties  supérieures. 

Dès  ce  moment,  on  doit  augmenter  le  feu  et  le  soute- 
nir d’une  manière  à peu  près  égale,  jusqu’à  ce  que  la 
cuisson  soit  complète,  sans  quoi  la  fournée  peut  être 
entièrement  manquée. 

Il  n’est  guère  possible  de  donner  des  règles  absolues 
sur  la  conduite  du  feu,  qui  doit  nécessairement  varier  en 
raison  de  la  forme  des  fours,  et  surtout  suivant  la  du- 
reté de  la  pierre,  la  nature  et  la  quantité  de  combustible. 
Toutefois,  pour  fixer  autant  que  possible  les  idées  à cet 
égard,  nous  citerons  ici  un  exemple  : Dans  les  fours  de  la 
Lorraine,  on  brûle  une  corde  de  bois  (2  stères  740)  le 
premier  jour  pour  former  ce  qu’on  appelle  vulgaire- 
ment V embrasement,  c’est-à-dire  pour  échauffer  lente- 
ment la  pierre.  Le  second  jour  on  brûle  six  cordes  de  bois 
pour  augmenter  le  feu.  On  entretient  la  température 
avec  cinq  cordes  de  bois  le  troisième  jour,  quatre  cor- 
des le  quatrième,  et  une  corde  le  cinquième.  Ce  qui  fait, 
en  tout,  dix-sept  cordes  (46  stères  586)  pour  environ  43 
mètres  de  chaux. 

On  laisse  refroidir  le  four  vingt-quatre  ou  quarante- 
huit  heures  avant  de  retirer  les  pierres. 

Dans  la  manière  de  cuire  la  pierre  à chaux  dont  il  vient 
d’être  parlé,  il  semble  évident  qu’il  y a une  perte  de 
combustible  par  le  ralentissement  du  chauffage.  On  croi- 
rait qu’il  vaudrait  mieux  aller  toujours  en  augmentant 
pour  déterminer  la  séparation  des  dernières  portions 
d’acide  carbonique  qui  se  trouvent  au  centre  du  carbo- 
nate de  chaux,  qui  est  l’endroit  le  plus  difficile  à échauf* 
fer.  Mais,  en  y réfléchissant,  on  s’aperçoit  qu’il  vaut 
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mieux,  sauf  la  perte  de  combustible,  procéder  moins  ra- 
pidement, et  cela  pour  ne  pas  tomber  dans  un  autre  in- 
convénient très-grand  qui  serait  celui  de  fritter  et  de  vi- 
trifier la  chaux  déjà  faite  à la  superficie  quand  le  calcaire 
n’est  pas  entièrement  pur,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordi- 
naire. Il  n’y  aurait  que  les  calcaires  d’une  pureté  par- 
faite, comme  les  marbres,  qui  pourraient  supporter  une 
chaleur  toujours  croissante.  Mais  on  peut  atténuer  cette 
perte  de  combustible,  en  observant  de  placer  les  plus 
grosses  pierres  vers  les  points  où  la  chaleur  agit  le  plus 
immédiatement,  c’est-à-dire  dans  la  partie  inférieure  du 
four  et  vers  le  centre  de  la  masse. 

Pour  obvier  à cet  inconvénient,  on  a proposé  un  four 
à deux  foyers,  dont  il  est  parlé  dans  le  chapitre  suivant. 

50.  Si  le  carbonate  de  chaux  peut,  comme  il  est  dit 
plusieurs  fois  dans  cet  ouvrage,  être  fortement  chauffé 
sans  inconvénient,  quand  il  est  pur  ; s’il  peut  même  être 
soumis  à la  température  la  plus  élevée,  aussi  longtemps 
que  l’on  voudra,  sans  subir  de  changement,  puisque  la 
chaux  ne  fond  pas  aux  températures  les  plus  élevées  que 
nous  puissions  produire  dans  nos  fourneaux,  et  n’éprouve 
un  commencement  de  fusion  qu’au  chalumeau  alimenté 
par  un  mélange  d’hydrogène  et  doxygène  ; il  n’en  est 
plus  de  même  dès  qu’il  contient  des  matières  étrangè- 
res. C’est  ce  qu'il  faut  bien  comprendre. 

Quand  on  fait  cuire  un  calcaire  impur,  contenant  des 
matières  étrangères,  et  qui  doit  produire  de  la  chaux 
maigre,  de  la  chaux  hydraulique  ou  du  ciment,  on  ne 
oeut  pas  lui  faire  subir  impunément  une  chaleur  trop 
orte.  Nous  allons  en  voir  la  raison. 

Bien  que  la  silice,  l’alumine  et  la  chaux  soient  trois 
mbstanees  qui  résistent,  aussi  bien  l’une  que  l’autre,  à 
oute  espèce  de  température  sans  changer  d’état,  si  l’on 
éunit  ces  trois  substances  en  proportions  égales,  et  si  l’on 
oumet  le  mélange  à la  chaleur  rouge,  on  obtient  du  verre. 

C’est  ce  que  l’on  sait  bien  dans  le  traitement  des  mine- 
ais,  où  les  différentes  substances  qui  forment  la  gangue 
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doivent  entrer  en  fusion  à l’aide  de  fondants  convena- 
bles, et  former  ainsi  le  laitier.  Lorsque  la  gangue  d’un 
minerai  est  argileuse,  on  y ajoute,  pour  la  faire  entier 
en  fusion,  une  certaine  quantité  de  carbonate  de  chaux 
que  les  ouvriers  appellent  castine,  et  qui  forme  avec  la 
silice  un  silicate  d’alumine  et  de  chaux  fusible  à la  tem- 
pérature élevée  du  haut  fourneau.  Si  la  gangue  est  cal- 
caire, on  mélange  le  minerai  avec  une  matière  siliceuse 
que  l’on  nomme  erbue.  Mais  le  plus  souvent  on  mélange 
en  proportion  convenable  le  minerai  calcaire  avec  un 
minerai  siliceux. 

Or,  l’argile  est  formée  de  silice  associée,  par  voie  (h 
simple  mélange,  à des  quantités  variables  d’alumine,  d< 
carbonate  de  magnésie,  d’oxyde  de  fer  et  de  manganèse 

Et,  comme  c’est  à la  présence  de  l’argile  que  les  chau: 
hydrauliques  et  les  ciments  doivent  leurs  propriétés,  01 
conçoit  qu’il  y ait  du  danger  à exposer  les  calcaires  qu 
les  produisent  à une  température  assez  élevée  pour  le 
scorifier,  et,  par  là,  rendre  la  chaux  impropre  à aucd 

usage.  . . 

51.  Il  nous  reste  à parler  des  refroidissements  acc 
dentels  d’une  fournée  durant  la  calcination,  qui  peuvei 
contrarier  l’opération  et  même  la  compromettre  si  c 
n'y  apporte  aucun  remède.  ^ 

Il  faut  éviter  qu’un  refroidissement  partiel  n ait  lu 
après  le  rebutage  : un  coup  d’air  suffit  pour  abaiss 
sensiblement  la  température  et  faire  noircir  les  pierr 
déjà  rougies,  ce  qui  est  nuisible  à une  bonne  fabric 

ti°n.  , . , „ ., 

Toutefois,  un  fournée  qu’on  aurait  laissée  refroid 
mais  d’une  manière  uniforme,  avant  sa  calcination  cor 
plète,  peut  encore  être  réchauffée  sans  inconvéniei 
Pour  prouver  la  confiance  qu’on  peut  avoir  en  cette  c 
sertion,  voici  le  résultat  d’une  expérience  que  liasse 
fratz  a faite  et  dont  il  a lui-même  rendu  compte  : « Ne 
avons  pris,  dit-il,  un  morceau  de  pierre  à chaux 
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Château-Landon,  nous  l’avons  pesé  et  nous  l’avons  placé 
dans  le  feu  de  notre  cabinet.  Après  huit  heures  de  cal- 
cination, nous  l’avons  pesé  de  nouveau,  il  avait  perdu 
0,24  de  son  poids  primitif.  Ce  morceau  a été  remis  au 
feu  le  lendemain  ; .après  huit  heures  de  calcination,  il 
avait  perdu  0,11  de  son  poids,  ou  0,35  de  son  poids  pri- 
mitif. Remis  une  troisième  fois  au  feu  après  avoir  été 
refroidi,  nous  avons  observé  qu’il  avait  perdu  au  bout 
de  huit  heures,  0,05  de  son  poids,  ou  0,40  de  son  poids 
primitif.  Enfin  après  huit  heures  d’une  quatrième  calci- 
nation, le  même  morceau  avait  perdu  0,04  de  son  poids 
ou  0,44  de  son  poids  primitif.  La  pierre  s’est  trouvée 
réduite  à l’état  de  chaux  parfaite  ; sa  densité  était  de 
1,666  et  celle  de  la  pierre,  avant  la  calcination,  était  de 
2,675.  » 

Ce  résultat  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  possibilité  d’a- 
mener à l’état  de  chaux,  au  moyen  d’une  nouvelle  cuis- 
son, la  pierre  qui  n’aurait  été  qu’imparfaitement  calcinée. 
C’est,  du  reste,  ce  qu’on  voit  journellement  quand  on 
retire  du  four  les  pierres  qui  ne  sont  pas  assez  cuites  : 
on  les  met  de  côté  pour  une  autre  fournée,  et  il  suffit  de 
les  placer  ensuite  dans  la  partie  supérieure  du  four,  pour 
les  amener  à l’état  de  chaux  parfaite.  Mais,  à moins  que 
les  circonstances  n’y  forcent,  il  vaut  toujours  mieux,  par 
rapport  à la  dépense  de  combustible,  cuire  une  fournée 
d’une  seule  fois. 

Les  pluies,  les  grands  vents,  les  orages  peuvent  ame- 
ner les  mêmes  résultats  ou  retarder  la  cuisson.  On  re- 
médie à ces  inconvénients , soit  en  couvrant  les  fours 
par  une  voûte,  soit  en  les  établissant  sous  des  abris  peu 
dispendieux,  tels  que  des  hangars,  des  appentis,  mais 
disposés  de  manière  à laisser  à l’air  atmosphérique  toute 
la  circulation  convenable.  On  peut  aussi  rompre  les  cou- 
rants d’air,  en  élevant  des  murs  soit  en  pierres,  soit  en 
planches  ou  des  haies  sèches  (fig.  3),  devant  la  gueule  du 
four,  et  même  sur  tout  son  parcours.  Il  faut  surtout 
avoir  soin  de  fermer  cette  ouverture  par  une  forte  porte 
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en  tôle  ou  en  fonte  légère,  en  y laissant  toutefois  un  pas- 
sage suffisant  pour  l’introduction  de  l’air  nécessaire  s la 
combustion.  Au  reste,  on  doit  éviter,  autant  que  possi- 
ble, de  cuire  la  chaux  pendant  la  mauvaise  saison;  cela 
est  d’autant  plus  facile  que  les  travaux  sont  alors  pres- 
que généralement  suspendus. 

Nonobstant  ce  qui  est  dit  plus  haut  de  la  possibilité  de 
cuire  la  chaux  à plusieurs  reprises,  il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  que  MM.  Yicat  et  Minard  ont  observé  quelque 
chose  qui  ne  s’accorde  pas  avec  cette  manière  de  voir  : 
c’est  que  les  fragments  de  chaux  morte  recalcinés,  de 
même  que  toutes  les  pierres  à chaux  grasse  imparfaite- 
ment calcinées,  sont  dans  un  état  particulier,  qui  n’est  ni 
celui  de  la  chaux,  ni  celui  du  carbonate  de  chaux,  et  four- 
nissent, après  avoir  été  broyés  et  gâchés,  une  pâte  qui 
fait  prise  sous  l’eau.  C’est  ce  qu’on  voit  plus  en  détail 
dans  le  chapitre  qui  traite  des  matières  hydrauliques. 

Du  reste,  il  n’y  a pas  très-longtemps  qu’on  admet 
qu’on  puisse  impunément  laisser  refroidir  un  four  à 
chaux.  On  cite  même  à ce  sujet  que  Bernard  Palissy,  pas- 
sant par  les  Ardennes,  trouva  sur  son  chemin  un  four  à 
chaux  dont  l’ouvrier  s’était  endormi  quand  la  calcina- 
tion n’était  qu’à  moitié  faite , et  comme  en  se  réveillant 
il  travaillait  à rallumer  le  four,  Bernard  Palissy  lui  au- 
rait dit  qu’il  brûlerait  toute  la  forêt  des  Ardennes  avant 
de  mettre  en  chaux  la  pierre  à demi-calcinée.  Mais  ce 
n’est  là  qu’une  vieille  tradition,  tombée  aujourd’hui  en 
désuétude,  comme  tant  d’autres  du  même  genre. 

Il  a déjà  été  dit,  que  la  cuisson  de  la  chaux  était  ex- 
trêmement facilitée  par  la  présence  de  la  vapeur  d’eau,  et 
que  l’opération  marchait  plus  rapidement  par  un  temps 
humide  que  par  un  temps  sec.  Il  en  est  de  même  d’un 
courant  d’air  très-vif. 

52.  De  plus,  il  résulte  des  expériences  de  MM.  Gay- 
Lussac  et  Faraday,  que  le  carbonate  de  chaux  n’est  nul- 
lement décomposé  par  l’action  de  la  chaleur  dans  une 
atmosphère  d’acide  carbonique  pur;  c’est  pour  cette 
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raison  qu’il  est  difficile  de  ramener  la  chaux  carbonatée 
à l’état  caustique  (chaux  vive)  en  la  calcinant  dans  des 
creusets.  Ce  qui  confirme  l’opinion  qu’il  faut  un  fort 
courant  d’air. 

Appréciations  de  la  température  d'un  four . 

53.  Il  n’est  guère  usité  de  se  rendre  compte  de  la 
température  de  l’intérieur  d’un  four  à chaux.  Nous  al- 
lons cependant  dire  quelques  mots  sur  les  moyens  qui 
peuvent  servir  à s’en  rendre  compte,  dans  certaines  cir- 
constances. 

Le  tableau  suivant,  dû  à M.  Pouillet,  donne  des  ap- 
proximations très-rapprochées  des  degrés  de  chaleur  : 


Couleurs  du  platine.  Températures. 

Rouge  naissant 525 

Rouge  sombre 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise 900 

Cerise  clair 1000 

Orangé  foncé 1100 

Orangé  clair 1200 

Rlanc 1300 

Rlanc  soudant 1400 

Rlanc  éblouissant 1500 


Pyromètres. — Pour  apprécier  les  hautes  températures, 
)n  se  sert  d’un  instrument  nommé  pyromètre.  Celui  de 
SVedgewood  est  assez  souvent  appliqué  dans  les  fabri- 
lues  de  poteries.  Il  se  compose  : 1°  d’une  échelle  à rai- 
nure ou  espèce  de  coulisse  dont  les  parois  forment  entre 
files  un  angle  très-aigu,  et  sur  lesquelles  sont  marquées 
es  divisions  ou  degrés  qui  servent  à faire  connaître 
’intensité  de  la  chaleur  que  l’on  veut  apprécier  ou  ob- 
enir. 

Comme  cette  échelle  ne  doit  point  être  soumise  à l’ac- 
ion  de  la  chaleur,  elle  peut  être  faite  avec  un  métal 
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quelconque.  Celle  que  nous  avons  dessinée  (fig.  20)  est 
supposée  en  cuivre.  Elle  est  formée  par  trois  petites  rè- 
gles a a a fixées  sur  une  quatrième,  parce  que  la  coulisse 
n’est  point  continue  : elle  est  en  deux  parties,  ce  qui 
rend  l’instrument  moins  long  et  par  conséquent  plus 
portatif. 

2©  D’un  petit  cylindre  b,  en  argile,  dont  le  diamètre 
est  égal  à la  plus  grande  largeur  de  la  coulisse. 

30  D’un  creuset,  en  terre  cuite,  dont  nous  indiquerons 
ci-après  l’usage. 

La  construction  de  ce  pyromètre  repose  sur  la  pro 
pnété  que  possède  l’argile  de  se  retirer  par  la  cuisson 
tant  par  la  perte  de  l’eau  qu’elle  renferme,  que  parc) 
qu’elle  passe  à un  état  moléculaire  tout  différent. 

Lorsqu’il  s’agit  d’évaluer  la  température  d’un  four 
chaux,  soit  pour  l’augmenter,  soit  pour  la  diminuer,  0 
jette  le  petit  cylindre  dans  le  creuset,  et  l’on  place  1; 
tout  pour  échauffer  le  cylindre  dans  l’un  des  interstice) 
laissés  entre  les  pierres  calcaires.  On  le  retire  quelqu 
temps  après,  puis  on  l’introduit  dans  la  coulisse  de  1 c 
chelle  graduée,  et  l’on  juge,  par  le  point  où  il  s’arrêtj 
du  retrait  qu’il  a éprouvé  et  par  conséquent  du  degré  c 
chaleur  de  l’intérieur  du  four. 

On  retranche  du  cylindre  et  parallèlement  à son  ax 
un  petit  segment  pour  qu’il  puisse  mieux  glisser  dans 
rainure. 

On  comprend  que  le  creuset  n’a  d’autre  but  que  < 
conserver  le  cylindre,  qui  pourrait  facilement  se  perd 
si  on  le  plaçait  pêlermêle  avec  la  chaux. 

Le  pyromètre  que  nous  venons  de  décrire  est  un  in 
trument  qui  ne  fournit  que  des  indications  approxima 
ves;  il  en  est  de  même  de  celui  inventé  par  M.  Brc 
gniart,  qui  en  a fait  application  à la  manufacture^ 
Sèvres,  dont  il  a été  directeur.  Ces  instruments  sont  1’ 
et  l’autre  imparfaits.  j 

Le  pyromètre  de  M.  Brongniart  consiste  en  une  ba 
de  platine  a b (fig.  25),  supportée  par  une  coulisse  m 
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également  en  métal.  L’une  des  extrémités  de  cette  barre 
3st  solidement  fixée  sur  un  obstacle  x z , tandis  que  l’autre 
ippuie  sur  l’extrémité  d’un  levier  coudé  cdc\  mobile 
lutour  du  point  fixe  d , et  dont  la  branche  ou  aiguille 
? d ’ doit  être  beaucoup  plus  longue  que  c d,  par  exemple 
lans  le  rapport  de  100  à 1.  Cette  branche  est  placée  en 
iehors  du  four  et  indique,  sur  une  espèce  de  cadran  ef , 
îont  le  centre  est  au  point  d , les  changements  que  la 
oarre  de  platine,  soumise  à l’action  de  la  chaleur,  a éprou- 
vés dans  sa  longueur.  Si,  par  exemple,  elle  se  dilate  d’un 
millimètre,  elle  fera  marcher  de  cette  quantité  l’extrémité 
; du  levier,  et  par  suite  celle  de  l’aiguille,  qui,  dans  le 
:as  dont  il  s’agit,  parcourra  100  millimètres  ou  1 décimè- 
tre sur  le  cadran  divisé. 

C'est-à-dire  que  le  chemin  parcouru  par  l’extrémité  de 
,’aiguille  exprimera  toujours  le  déplacement  de  la  plus 
petite  branche,  suivant  le  rapport  qui  existera  entre  les 
leux  parties  du  levier. 

Si  donc  l’on  veut  apprécier  le  moindre  effet  de  la  dila- 
tation de  la  barre,  on  divisera  le  cadran  en  demi-milli- 
mètres, et  le  déplacement  de  l’aiguille,  égal  à l’une  des 
divisions,  transporté  en  quantité  relative  à l’extrémité  c 
de  la  plus  petite  branche,  deviendra  1/200  de  millimètre, 
ou  1/400  de  ligne,  et  exprimera  par  conséquent  l’allon- 
gement de  la  barre  soumise  à l’épreuve. 

Indices  d'une  cuisson  terminée. 

54.  Le  temps  employé  à la  cuisson  d’un  calcaire  n’est 
pas  toujours  le  même,  parce  que,  comme  pour  la  con- 
duite du  feu,  il  peut  varier  suivant  la  dureté  de  la  pierre, 
l’espèce  de  combustible,  la  température  et  l’état  hygro- 
métrique de  l’atmosphère. 

Ainsi  les  plus  grands  fours  dont  on  fait  usage  en  Lor- 
raine, par  exemple,  exigent  cinq  jours  et  quarante  stè- 
res de  bois  de  chêne,  ou  quarante-huit  stères  de  bois 
blanc,  pour  43  mètres  cubes  environ  de  chaux. 
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Dans  le  four  employé  près  de  Mauriac,  le  feu  ne  dure 
que  vingt-quatre  heures,  et  Ton  brûle  quarante  à cin- 
quante stères  de  bois  de  châtaignier  pour  trente  à trente- 
cinq  mètres  cubes  de  chaux. 

Enfin,  les  fours  de  Fraissac-le-Haut  sont  chauffés  pen- 
dant soixante-douze  heures,  et  produisent  cent  mètres 
cubes  de  chaux,  pour  lesquels  il  faut  cent  trente-trois 

stères  de  bois.  x , 

Ces  différences  ne  permettent  guère  de  conclure  à 1 e-j 
gard  du  temps  nécessaire  à la  cuisson.  Elles  ne  peuvent 
s’expliquer  que  par  la  plus  ou  moins  bonne  dispositior 
des  fours  ; par  les  dispositions  du  trou  aspirateur  et  dt 
gueulard;  enfin,  par  le  plus  ou  moins  de  soins  apportés 
dans  l’arrangement  de  la  pierre  et  dans  la  conduite  di 
feu.  Cependant,  on  est  assez  généralement  d’accord  sui 
ce  que,  employant  du  bois  ou  de  la  tourbe,  il  faut  trois 
jours  de  feu. 

On  peut  considérer  la  cuisson  comme  à peu  près  termi 
née  quand  on  aperçoit  les  indices  suivants  : 

lo  Un  tassement  plus  ou  moins  considérable,  selon  1 
nature  de  la  pierre  et  la  dimension  du  four,  se  remarqu 
dans  toute  la  hauteur  de  la  masse  : il  est  ordinairemen 
d’un  sixième,  et  il  a toujours  lieu  peu  d’heures  avant  1 
fin  de  l’opération,  quelquefois  même  six  heures  aupara 
vant; 

2<>  La  flamme  sort  par  le  haut  du  four,  presque  san 
fumée  (pendant  l’opération,  elle  change  plusieurs  fois  d 
couleur  : elle  est  d’abord  brune,  puis  d’un  rouge  fonc< 
ensuite  violette,  bleue  et  enfin  blanche)  ; 

30  Les  pierres  sontüd’une  belle  couleur  rose  blanchâtr 
Par  suite  d’une  longue  habitude,  les  ouvriers  ne 
trompent  pas  dans  l’appréciation  du  degré  de  cuisson,  j 
On  peut  encore  s’assurer  positivement  de  l’état  de  cuij 
son  où  se  trouve  une  fournée  en  choisissant  quelques-ui: 
des  plus  gros  morceaux  de  chaux  qui  se  trouvent  en  haj 
du  four  et  en  les  éteignant.  Lorsque  la  chaux  est  réduij 
en  bouillie,  l’on  verse  dessus  quelques  gouttes  d’aci(| 
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nitrique  ou  sulfurique.  S’il  ne  reste  plus  d’acide  carbo- 
nique dans  la  chaux,  il  ne  se  fera  point  d’effervescence, 
3e  qui  prouvera  que  la  calcination  est  complète. 

Caractères  auxquels  on  reconnaît  la  chaux  hydraulique 
bien  cuite . 

« On  reconnaît  la  chaux  hydraulique  bien  cuite,  dit 
ff.  Vicat,  à sa  légèreté,  à sa  consistance  crayeuse  et  à 
'effervescence  qu’elle  fait  avec  l’eau  lorsqu’elle  n’a  pas 
encore  été  éventée.  Est-elle,  au  contraire,  lourde,  com- 
pacte, vitrifiée  légèrement  sur  les  arêtes,  longtemps  inac- 
,ive  après  l’immersion,  on  doit  en  conclure  que  le  terme 
le  la  bonne  cuisson  a été  dépassé  ; fuse-t-elle  superficiel- 
ement  en  laissant  un  noyau , la  cuisson  en  est  incom- 
)lète.  » 

« L’inaction  persévérante  de  la  pierre  cuite,  lorsqu’on 
'immerge,  peut  être  due  encore  à la  présence  d’une  trop 
orte  proportion  d’argile.  » Alors  ce  n’est  plus  une  chaux 
ît  c’est  peut-être  un  ciment. 

Refroidissement  de  la  chaux. 

Lorsque  la  calcination  est  terminée,  il  faut  éteindre  le 
eu,  et  laisser  diminuer  graduellement  la  chaleur  conte- 
nue dans  l’intérieur  du  four,  jusqu’à  l’entier  refroidisse- 
ment de  la  chaux,  que  l’on  peut  accélérer  d’ailleurs,  en 
mvrant  la  porte  du  foyer.  Cependant  il  est  préférable  de 
a tenir  fermée,  et  en  outre  de  couvrir  l’œil  supérieur 
lu  four  par  une  large  pierre  x (fig.  9),  attendu  que,  par 
!e  moyen,  la  chaux  devient  plus  dure,  plus  compacte  et 
noins  facile  à s’éteindre  à l’air  ; ce  qui  permet  de  la 
ransporter  à de  grandes  distances  sans  nuire  beaucoup 
- sa  qualité. 

Après  le  refroidissement,  ou  dès  que  la  chaux  est  de- 
venue maniable , ce  qui  arrive  assez  généralement  dans 
ous  les  fours  six  à huit  heures  après  l’extinction  totale 
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du  feu,  on  la  retire  du  four,  en  faisant  crouler  la  voûte 
pour  la  mettre  aussitôt  après  dans  des  caisses  ou  des 
tonneaux  hermétiquement  fermés  lorsqu’il  s’agit  de  la 
conserver.  Mais  lorsqu’on  se  propose  de  l’employer  de 
suite,  ou  peu  de  temps  après  sa  calcination,  il  suffit  de 
la  déposer  provisoirement  sous  des  hangars. 

Lorsqu’on  retire  la  chaux  du  four,  il  est  convenable  de 
placer  auparavant  des  planches  sur  la  grille  pour  la  fa- 
cilité du  service  ; et,  du  moment  où  cette  opération  est 
terminée,  on  enlève  les  cendres,  tandis  qu’on  charge  de 
nouveau  le  four. 

Les  chaufourniers  doivent  avoir  l’attention  de  ne  point 
perdre  les  braises  qui  proviennent  de  la  combustion; 
elles  se  mettent  dans  des  étouffoirs. 


Examen  de  la  chaux. 


56.  La  chaux  vive,  de  quelque  nature  qu’elle  soit,  pou 
être  cuite  au  degré  convenable,  doit  fuser  promptemen 
et  complètement  dans  l’eau.  Lorsqu’elle  est  trop  forte 
ment  calcinée,  elle  devient  paresseuse , et  reste  plusieur 
heures,  quelquefois  même  un  jour  ou  deux,  sans  s'eteir 
dre. 

Pour  être  réputée  de  bonne  qualité,  il  faut  en  outi 
qu’elle  ne  contienne  ni  biscuits,  ni  durillons,  ni  aucur 
partie  étrangère. 

La  diminution  dans  le  poids  et  dans  le  volume  de  la  pier 
à chaux  après  sa  calcination  est  d’environ  0,45  de  s( 
poids  (1)  primitif,  et,  généralement,  de  0,10  a 0,20  de  si 
volume.  Mais  cette  dernière  évaluation  n’est  que  tre 
approximative,  car  elle  dépend  des  différences  nombre’ 
ses  et  particulières  qui  existent  dans  la  nature  des  pie 
res,  et  qu’ensuite  il  faudrait  tenir  compte,  dans  la  m 


m Théoriquement,  et  d’après  les  équivalents  chimiques,  le  cari 
nate  de  chaux  étant  formé  de  350  de  chaux  et  275  d’acide  carboruq 
100  de  carbonate  de  chaux,  exempt  d’huimdite,  donnerait  56  de  ch. 
vive. 
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sure,  de  la  grosseur  des  morceaux  de  calcaire  et  des 
morceaux  de  chaux. 

La  plupart  des  expériences  qui  ont  été  faites  sur  le 
poids  de  la  chaux  comparé  à celui  du  carbonate  de  chaux , 
ont  constamment  indiqué  qu’un  décimètre  cube  de  chaux 
vive  pèse  à peu  près  810  grammes  et  qu’un  décimètre  cube 
de  carbonate  de  chaux  dure  pèse  environ  960  grammes. 
Mais  il  faut  cependant  dire  que  ces  poids  doivent  être 
sujets  à de  grandes  variations,  suivant  la  nature  du  cal- 
caire. 

Distinction  des  chaux  après  la  cuisson . 

57.  Il  va  sans  dire  que  les  propriétés  de  la  chaux  va- 
rient suivant  la  nature  du  calcaire  dont  elle  provient. 
De  plus,  la  qualité  d’une  même  espèce  de  chaux  peut  ne 
pas  être  la  même,  suivant  le  degré  de  calcination  et  l’es- 
pèce de  combustible  dont  on  s’est  servi.  C’est  du  moins 
l’opinion  qui  a été  exprimée  par  MM.  Donop  et  Deblinne, 
dans  un  mémoire  adressé  à la  Société  d’encouragement, 
dont  nous  extrayons  ce  qui  suit  : 

« Nous  nous  étions  proposé  depuis  longtemps  de  com- 
parer entre  elles  les  différentes  pierres  calcaires  calcinées 
dont  on  fait  usage  pour  les  travaux  publics  et  dans  les 
arts,  soit  chez  les  tanneurs  et  les  teinturiers,  soit  pour  la 
fabrication  du  savon. 

« A cet  effet,  nous  avons  pris  des  pierres  calcaires  de 
diverses  carrières,  que  nous  avons  fait  calciner,  soit  avec 
le  bois,  soit  avec  la  tourbe,  soit  avec  le  charbon  de  terre, 
et  voici  les  conclusions  générales  que  nous  en  avons  ti- 
rées : 

((1°  Les  chaux  calcinées  avec  le  bois  sont  en  général 
plus  blanches  ou  moins  colorées  que  celles  cuites  avec  la 
tourbe  et  le  charbon  de  terre; 

« 2°  Ces  mêmes  chaux,  calcinées  avec  la  tourbe,  étein- 
tes et  mêlées  en  poids  égal  à un  même  volume  d’eau,  se 
précipitent  presque  toujours  plus  promptement  que  lors- 
qu’elles ont  été  calcinées  avec  le  bois; 
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« 3°  Enfin,  la  calcination  opérée  par  le  charbon  de  terre 
donne  une  chaux  qui  se  précipite  très-promptement,  lors- 
que, ayant  été  éteinte,  elle  est  étendue  dans  une  certaine 
quantité  d’eau. 

» On  doit  conclure  de  là  que  le  choix  de  la  chaux  dans 
les  arts  doit  être  fait  avec  discernement,  c’est-à-dire!; 
qu’il  faudra  employer  de  préférence,  dans  la  fabrication 
du  savon,  celle  qui  se  tient  le  plus  longtemps  suspendue 
dans  l’eau,  et  qui  est  calcinée  avec  le  bois,  qu’il  faudrait 
peut-être  aussi  préférer  celle-ci  dans  le  tannage,  le  cha- 
moisage des  peaux  et  la  teinture,  à celle  qui  est  cuite 
avec  la  tourbe;  mais  que  celle  calcinée  au  charbon  de 
terre  doit  être  exclusivement  employée  dans  les  cons- 
tructions, pour  la  fabrication  des  mortiers,  comme  trop 
pesante. 

» Quant  aux  constructions , nous  avons  éprouvé  nous-|i 
mêmes  qu’il  y avait  un  grand  avantage  à n’y  employer 
que  de  la  chaux  calcinée,  soit  à la  tourbe,  soit  au  char-! 
bon  de  terre,  parce  que  le  poussier  de  la  chaux  calcinée! 
avec  ces  deux  espèces  de  combustibles  ne  contient  ja- 
mais de  cendres  alcalines  comme  celui  de  la  chaux  cuite 
avec  le  bois,  et  fait  du  mortier  de  meilleure  qualité.  » 

(Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  ce  sujet  en  nous 
occupant  des  combustibles  qu’on  emploie  dans  la  cuis-! 
son  de  la  chaux.) 

58.  Dans  le  commerce,  on  distingue  les  chaux  en  chaux 
communes  et  en  chaux  hydrauliques. 

Les  chaux  communes  peuvent  être  grasses , ou  moyen- 
nes, ou  maigres;  et  l’on  adopte  maintenant,  relativement 
à ces  dénominations,  les  définitions  proposées  par  M.  Yi- 
cat  : il  appelle  chaux  grasse  celle  qui,  placée  vive  sous> 
un  grand  volume  d’eau,  en  absorbe,  pour  se  fondre,  de 
2,60  à 3,60  pour  1 (ces  nombres  expriment  des  poids)  J 
chaux  moyenne,  celle  qui,  dans  les  mêmes  circonstances, || 
absorbe  de  2,30  à 2,60  d’eau;  maigre , celle  qui  n’en  peut 
prendre  que  1 à 2,30;  et,  enfin,  chaux  hydrauliques \ 
toutes  celles  qui  ont  la  propriété  de  prendre  corps  et  de 
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lurcir  sous  l’eau  en  peu  de  jours,  sans  le  secours  d’au- 
;un  corps  étranger.  Ces  sortes  de  chaux  sont  très-pro- 
ires  aux  ouvrages  immergés,  et  donnent  en  général  un 
nortier  extrêmement  dur,  quand  elles  sont  mêlées  avec 
me  quantité  d’eau  convenable. 

Les  chaux  hydrauliques  sont  ordinairement  maigres, 
•arement  moyennes,  et  jamais  grasses;  mais  les  chaux 
naigres  ne  sont  pas  toujours  hydrauliques.  Ainsi,  cet 
ndice  n’est  pas  suffisant.  Celui  qu’on  peut  tirer  de  la 
couleur  de  la  chaux  peut  servir  également,  jusqu’à  un 
certain  point,  à reconnaître  la  nature  de  la  chaux. 

Les  chaux  hydrauliques  sont  quelquefois  blanches  ou 
;rès-peu  colorées;  mais  elles  affectent  le  plus  souvent 
me  teinte  grise  de  boue  ou  de  brique  crue,  et  quelque- 
bis  d’un  jaune  fauve.  L'inverse  n’a  pas  lieu,  et  les  chaux 
colorées  ne  sont  pas  toujours  hydrauliques. 

Il  ne  faut  pas  que  la  dénomination  de  chaux  hydrau- 
lique fasse  croire  que  cette  chaux  ne  donne  de  bons  ré- 
sultats que  lorsqu’elle  est  employée  dans  l’eau  ; et  l’on 
peut  admettre  comme  un  fait  d’expérience  bien  établi, 
pie  la  résistance  des  bons  mortiers  hydrauliques  est 
3gale  à celle  de  la  classe  moyenne  des  pierres  à bâtir. 
On  peut  citer  à l’appui  de  cette  assertion  les  ouvrages 
le  fortifications,  dont  les  maçonneries  ont  été  faites  avec 
les  chaux  hydrauliques  de  Metz,  de  Tournay,  de  Cas- 
sel,  etc. 

Mesurage  et  transport  de  la  chaux . Tassement . 

59.  La  chaux  vive,  soit  aérienne,  soit  hydraulique,  doit 
Mr c mesurée  au  mètre  cube,  et  telle  qu’elle  se  trouve  en 
sortant  du  four. 

Le  transport  de  la  chaux  doit  se  faire  avec  soin,  dans 
les  vases  clos  ou  dans  des  voitures  fermées,  pour  éviter 
tout  contact  avec  l’air,  surtout  quand  on  doit  la  livrer 
1 l’état  de  chaux  vive. 

Au  point  de  vue  du  bénéfice  à réaliser  sur  la  vente  de 
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la  chaux  ou  du  plâtre,  la  question  du  transport  depuis 
le  four  jusqu’à  l’endroit  de  la  livraison,  mérite  d’être 
prise  en  considération  sérieuse,  surtout  dans  les  grandes 
villes.  « Tout  le  bénéfice  du  plâtrier  est  dans  le  pied  du 
cheval,  » me  disait  un  ancien  fabricant  de  plâtre  qui 
voulait  exprimer  l’importance  de  cette  question,  sous  k 
double  rapport  de  la  distance  à parcourir  et  de  la  qualih 
des  chevaux. 

Le  tassement  qu’éprouve  la  chaux  est  toujours  asse: 
considérable  lorsqu’on  la  transporte  par  voiture  du  fou: 
à chaux  pour  l’emmagasiner  ou  la  déposer  à pied  d’œu 
vre.  Ce  tassement  doit  être  déterminé  par  1 expérience 
Il  dépend  non-seulement  de  la  nature  de  la  chaux,  mai 
aussi  des  moyens  de  transport  employés,  de  la  distanc 
à parcourir,  et,  jusqu’à  un  certain  point,  de  1 état  de 
chemins.  Pour  la  chaux  hydraulique  de  Paris,  transpor 
tée  par  voiture  à cinq  kilomètres  sur  un  chemin  pavé, 
tassement  est  d’un  sixième  : c’est-à-dire  qu’un  mèti 
cube  (1000  litres)  de  chaux  vive  mesuré  au  four  ne  pr<; 
duit  plus  que  830  litres  au  lieu  du  déchargement.  Il  e 
donc  essentiel  de  spécifier  dans  les  devis  si  la  chaux  d 
vra  être  mesurée  au  four  ou  au  point  de  déchargemer 
Cette  observation  doit  influer  aussi  sur  le  calcul  du  fo 
sonnement  par  l’extinction,  selon  qu'on  le  détermine 
pour  la  chaux  prise  au  four  ou  amenée  à pied  d’œuvi 

Conservation  de  la  chaux . 

60.  Quand  on  veut  conserver  la  chaux,  il  faut,  aussii 
après  son  refroidissement,  la  mettre  dans  des  caisses  ; 
des  tonneaux  hermétiquement  fermés.  En  effet,  dans 
état,  on  peut  la  garder  au  moins  une  année  sans  qu’e 

perde  beaucoup  de  sa  qualité. 

M.  Yicat  a indiqué  un  autre  procédé  particulier  à 
chaux  hydraulique;  nous  allons  le  transcrire  ici  tel  c 
ce  savant  ingénieur  l’a  décrit  : 

« On  commence  par  en  étendre  une  couche  de  15  à 
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centimètres  d’épaisseur,  réduite  en  poudre  par  immer- 
sion, sur  le  sol  d’un  hangar  (ce  sol  est  supposé  à l’ahri 
des  inondations  et  de  toute  humidité).  Sur  cette  couche, 
on  empile  la  chaux  vive  en  la  serrant  avec  une  masse 
de  bois,  pour  diminuer  les  vides  autant  que  possible  : 
on  termine  le  monceau  par  des  talus  assez  doux,  qu’on 
recouvre  d’un  dernier  lit  de  chaux,  prise  au  moment  où 
elle  vient  de  subir  l’immersion  ; celle-ci,  en  tombant  en 
poussière,  se  loge  dans  les  intervalles  de  la  chaux  vive 
en  pierres,  et  l'enveloppe  assez  bien  pour  la  défendre 
du  contact  de  l’air  et  de  toute  humidité.  Une  expérience 
faite  en  grand  sur  soixante  mètres  cubes  de  chaux  vive 
a justifié  la  bonté  de  ce  procédé,  la  chaux  tirée  du  tas 
s’échauffait  et  fusait  encore  très-bien  après  cinq  mois 
d’un  hiver  constamment  pluvieux. 

« Plus  l’approvisionnement  doit  être  considérable,  plus 
il  est  avantageux  d’employer  le  moyen  de  conservation 
qu’on  vient  d’exposer.  Quand  la  chaux  doit  voyager  pen- 
dant plusieurs  jours  par  terre,  et  qu’on  a des  chances 
de  mauvais  temps  à craindre  pendant  le  voyage,  il  faut 
la  faire  éteindre  par  immersion  à sa  sortie  du  four,  et 
la  charger  dans  des  tombereaux  à couvercles  exactement 
fermés  par  le  fond  et  par  les  côtés.  La  caisse  de  ces  tom- 
bereaux peut  avoir  une  grande  capacité  à raison  de  la 
légèreté  spécifique  de  la  chaux.  » 

Le  procédé  le  plus  employé  aujourd’hui,  comme  nous 
aurons  lieu  de  l’indiquer  encore  en  étudiant  spéciale- 
ment les  diverses  espèces  de  chaux  les  plus  répandues, 
consiste  à opérer,  à la  sortie  du  four,  l’extinction  par 
immersion  de  la  chaux,  de  façon  qu’elle  se  délite  et 
tombe  en  poussière.  Celle-ci  est  passée  au  blutoir  à toile 
métallique  à maille  très  serrée,  et  enfermée  ensuite  dans 
des  sacs,  ou  des  tonneaux  de  préférence  quand  on  aura 
à en  faire  des  expéditions  lointaines. 

Ce  procédé  offre  une  foule  d’avantages,  tant  au  point 
de  vue  de  l’emploi  que  de  la  conservation  de  la  chaux,  et  est 
généralement  adopté  par  toutes  les  grandes  fabriques  qui 

Chaufournier..  4 
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font  des  expéditions  un  peu  importantes  et  dont  le  pro- 
duit ne  se  consomme  pas  uniquement  sur  place. 

Nombre  d'hommes  nécessaires  au  service  d'un  four. 

61.  Le  service  d’un  four,  en  ce  qui  concerne  la  conduite 
du  feu,  peut  être  fait  par  un  seul  homme  dans  la  plu- 
part des  fours  à calcination  périodique.  Mais  on  conçoit 
qu’il  en  faut  un  plus  grand  nombre  pour  le  charger,  et 
que  ce  nombre  doit  varier  en  raison  et  de  la  disposition 
du  four,  et  de  l’éloignement  des  lieux  d’où  l’on  tire  les 
matières  premières.  Généralement  trois  hommes,  ou 
deux  hommes  et  un  aide  suffisent  pour  effectuer  cette 
manœuvre,  attendu  que  la  pierre  à chaux  est  toujours 
amenée  dans  des  voitures  et  déposée  au  pied  du  four, 
lorsque  celui-ci  n’est  pas  établi  sur  les  carrières  mêmes. 

Fabrication  du  marbre  artificiel  par  la  fusion  du 
carbonate  de  chaux . 

62.  Bien  que  le  carbonate  de  chaux  pur  soit  infusible 
et  qu’il  se  décompose  à la  chaleur  rouge,  nous  devom 
mentionner  un  fait  curieux  : c'est  que  cette  décomposi- 
tion cesse  d’avoir  lieu  lorsque  le  carbonate  de  chaui 
est  calciné  dans  une  capacité  hermétiquement  fermée  (1) 

Hall  a reconnu  que  si  on  calcine  de  la  craie  dans  ui 
canon  de  fusil  scellé  hermétiquement  à ses  deux  extré 
mités,  le  carbonate  calcaire,  au  lieu  de  se  décomposer 
entre  en  fusion,  et  présente  après  un  refroidissemen 
lent,  toutes  les  propriétés  du  marbre.  La  haute  pressio 
qui  se  développe  dans  le  tube  empêche  le  dégagemen 
de  l’acide  carbonique. 

On  a cherché,  il  y a quelques  années,  disent  MM.  Ht 

(1)  MM.  Gay-Lussac  et  Faraday  ont  constaté,  comme  on  l’a  vu  pru 
cédemment,  que  le  carbonate  de  chaux  est  indécomposable  dans  uif 
atmosphère  d’acide  carbonique. 
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ouze  et  Frémy,  à produire  artificiellement  du  marbre, 
oar  la  fusion  du  carbonate  de  chaux  amorphe.  On  a éta- 
dü  à Paris  une  usine  où  l’on  a fabriqué  des  marbres  in- 
ïolores,  ou  diversement  colorés,  en  fondant  de  la  craie 
Dure  ou  mêlée  à des  oxydes  métalliques.  Cette  entreprise 
l’a  pas  eu  de  suite  ; mais  le  problème  de  la  fabrication 
lu  marbre  n’en  est  pas  moins  résolu. 

L’expérience  de  Hall  a permis,  du  reste,  d’expliquer 
a présence  du  carbonate  de  chaux  cristallisé  dans  des 
,errains  qui  ont  une  origine  ignée. 

Combustibles  employés  à la  cuisson  de  la  chaux. 

63.  Les  combustibles  qui  peuvent  servir  à cuire  la 
diaux,  sont  le  bois  en  bûche,  les  fagots,  les  bourrées,  la 
;ourbe,  la  houille,  le  coke  et  le  charbon  de  bois.  Pour 
e chaufournier,  la  question  du  combustible  est  la  plus 
3ssentielle  à étudier,  quand  il  a le  choix  ; mais,  ordinai- 
rement, il  est  contraint  par  des  considérations  de  localités. 

Il  est  parié,  dans  le  chapitre  des  Fours  à chaux , de 
résultats  obtenus  dans  quelques  pays  ; mais  ces  résul- 
tats ne  doivent  être  pris  que  comme  des  approximations, 
car  rien  n’est  plus  vague  que  les  évaluations  faites  dans 
des  endroits  différents.  Aussi,  de  nombreuses  difficul- 
tés se  montrent-elles  quand  on  cherche  à établir  quel- 
ques rapports  entre  les  quantités  de  bois  ou  autres  com- 
bustibles consommés  dans  les  fours  dont  on  fait  usage. 
Il  est  difficile  d’établir  des  comparaisons  utiles  quand 
les  renseignements  sont  donnés  par  cordes,  dont  il  existe 
diverses  espèces,  et  quand  on  ne  dit  pas  quelle  est  l’es- 
sence, la  grosseur  et  la  forme  des  bûches  employées. 
C’est  la  même  chose  quand  il  s’agit  de  menu  bois,  de  fa- 
gots, de  bourrées,  etc.  La  houille  et  la  tourbe  ne  pré- 
sentent pas  moins  de  difficultés  relativement  à leurs 
qualités  et  à la  manière  dont  elles  sont  mesurées.  Les 
appréciations  de  ce  genre  ne  sont  donc  que  des  approxi- 
mations douteuses. 
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Néanmoins,  vaille  que  vaille,  voici  des  minimum  qui 
paraissent  généralement  acceptés.  On  consommerait  dans 
la  cuisson  de  la  chaux  : 

Une  mesure  de  bois  pour  une  mesure  de  chaux  ; 

Deux  mesures  et  demie  de  fagots  pour  une  mesure 
de  chaux  ; 

Deux  mesures  de  tourbe  pour  une  mesure  de  chaux; 

Une  mesure  de  houille  pour  quatre  ou  cinq  de  chaux; 

Deux  mesures  de  charbon  de  bois  ou  de  coke  pour 
trois  de  chaux. 

Il  est  inutile  de  dire  qu'il  faut  des  fours  appropriés  à 
chaque  combustible,  et  que  ces  proportions  n’ont  pro- 
bablement jamais  été  déterminées  d’une  manière  bien 
exacte. 

En  tous  cas,  comme  il  peut  être  très-utile  de  connaître 
les  quantités  de  chaleur  produite  par  différents  combus- 
tibles, nous  allons  donner  quelques  renseignements  à 
cet  égard.  On  trouvera,  en  outre,  à l’article  qui  parle 
de  la  cuisson  du  plâtre,  des  données  sur  l’emploi  des 
gaz  combustibles.  Voici  plusieurs  documents  sur  le  ca- 
lorique développé  par  la  combustion  des  corps  solides. 

Tableau  delà  quantité  de  chaleur  développée  par  la  com- 
bustion de  1 kilogramme  de  combustible , par  M.  Péclet.  j 

Unités  de  chaleur. 


Bois  parfaitement  sec 3500 

Bois  dans  l’état  ordinaire  de  dessicca- 
tion, renfermant  25  0/0  d’eau.  . . 2600 

Charbon  de  bois 7300 

Houille  grasse  moyenne 6000 

Coke,  0,15  de  cendres 6500 

Tourbe  de  bonne  qualité 3000 

Charbon  de  tourbe  donnant  0,18  de 
cendres.  6400 
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Suite  au  tableau  précédent  d'après  les  résultats  obtenus 
par  M.  Régnault. 


Anthracite  du  pays  de  Galles 

— de  Lamure 

Houilles  grasses  et  dures  d’Alais.  . . 
Houilles  grasses  maréchales  de  Rive- 

de-Gier 

Houilles  grasses  à longue  flamme  de 

Lancashire 

Houilles  grasses  à longue  flamme  de 

Commentry 

Houille  sèche  à longue  flamme  de 

Bianzy 

Lignite  parfait  de  Dax 

Lignite  imparfait  de  Grèce 

— de  Usnach  (bois  fos- 
sile)  ......  e . 

Lignite  passant  au  bitume,  d’Ellbo- 

gen . 

Asphalte 


7300 

6800 

7370 

7270 

7050 

6730 

6230 

5790 

4830 

4320 

6580 

7500 


Ainsi,  un  kilogramme  des  matières  ci-dessus  donne  le 
nombre  d’unités  de  chaleur  qui  se  trouve  en  regard. 
(Nous  devons  prévenir  qu’on  est  convenu  d’appeler 
unité  de  chaleur , ou  calorie , la  quantité  de  chaleur  qui 
est  nécessaire  pour  élever  d’un  degré  la  température 
d’un  litre  d’eau.)  Le  tableau  suivant  peut  aussi  rendre 
service. 


Tableau  des  valeurs  relatives  de  différents  combustibles 
estimés  en  volumes  sous  le  rapport  de  la  quantité  de  cha- 
leur qu’ils  émettent  dans  leur  combustion. 


Unités  de  chaleur. 

1 hectolitre  de  houille  moyenne  . . 630,000 

1 hectolitre  comble  de  coke  . . . 230,000 
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Unités  de  chaleur. 

1 corde  de  bois  (4  stères)  de  noyer 


d’une  année  de  coupe 7,742,000 

1 — de  chêne  blanc,  id 6,846,000 

1 — de  frêne,  id 5,974,000 

1 — de  hêtre,  id 5,603,000 

1 — d’orme,  id 4,487,000 

1 — de  bouleau,  id 4,102,000 

1 — de  châtaignier,  id 4,035,000 

1 — de  charme,  id 5,572,000 

1 — de  pin,  id 4,263,000 

1 — de  peuplier  d’Italie,  id  . . . 3,069,000 

1 corde  de  tourbe  de  Beauvais,  2e  qua- 
lité, pesant  2,000  kilog 1,200,000 


Pour  obtenir  ces  différents  nombres,  on  a multiplié  le 
nombre  de  kilogrammes  de  matière  que  contient  chaque 
mesure,  par  le  pouvoir  calorifique  correspondant  à un 
kilogramme  de  combustible. 

Voici  les  relations  qui  existent  entre  les  poids  et  les 
volumes  de  différents  combustibles. 

Tableau  des  poids  du  mètre  cube  de  différents  bois. 
Chêne  de  futaie  coupé  depuis  un  an,  en  bûches  refen- 


dues  275  kil. 

Chêne  de  futaie  coupé  depuis  un  an,  scié  en 

quatre 515 

Chêne  gros  bois  coupé  depuis  3 ans,  refendu.  386 

Chêne  gros  bois  scié  en  quatre 485 

Chêne  de  charbonnage 230 

Hêtre  en  gros  rondins  refendus 400 

Bouleau  en  gros  rondins 440 

Sapin  en  gros  bois 300  à 340 


Voici  quelques  renseignements  analogues  concernant 
les  houilles. 
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DÉSIGNATION. 

POIDS 

de  l’hectolitre. 

Auvergne  et  Blangy..  * 

87  kil. 

Saint-Etienne 

84 

Creuzot 

79 

Mons * . 

80 

65.  Quand  on  connaît  la  quantité  de  calories  que  pro- 
uit  un  combustible,  il  est  toujours  facile  de  comparer 
a valeur  à celle  d’un  autre  combustible,  en  divisant  le 
irix  par  le  nombre  de  calories. 

Combustible  dans  les  fours  à grande  flamme. 

66.  On  comprend  que  tous  les  combustibles  solides 
bois,  houille,  etc.)  et  les  combustibles  gazeux  (flammes 
lerdues  d’un  autre  foyer,  gaz  combustibles  provenant 
e la  décomposition  préalable  des  combustibles  solides), 
leuvent,  quand  ils  développent  la  chaleur  nécessaire, 
ervir  à la  calcination  de  la  chaux. 

Le  bois  de  corde  refendu  et  les  gros  fagots  ont  été  pré- 
érés  pendant  longtemps  à tout  autre,  parce  qu’ils  pro- 
uvent une  flamme  qui  peut  s’élever  du  foyer  à la  par- 
ie supérieure  du  four,  par  les  interstices  laissés  entre 
3S  pierres,  ce  qui,  en  effet,  présente  un  avantage.  Mais, 
•our  bien  des  localités,  ces  combustibles  coûtent  trop 
her.  Il  serait  parfois  avantageux  de  les  remplacer  par 
e menus  fagots,  des  bottes  de  bruyères,  ou  des  bour- 
ées  de  brandilles  de  bois  et  menus  débris  de  coupes  dans 
îs  forêts,  si  ces  légers  et  par  conséquent  volumineux 
ombustibles  n’exigeaient  pas  un  foyer  d’une  grande  di- 
mension, et  surtout  des  soins  pénibles  et  continuels  de 
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la  part  de  l’ouvrier  charge  de  conduire  et  d’alimenter  1 
combustion  pour  qu’il  n’y  ait  aucun  ralentissement. 

Pour  chauffer  avec  du  bois,  il  suffit  de  placer  le  corn 
bustible  sur  la  sole  de  la  base  du  four,  comme  l’indiquer 
les  figures  2 à 9 inclusivement,  parce  que  la  flamme  d 
ce  combustible  est  naturellement  vive  et  ascendante.  L’ai 
qui  doit  alimenter  la  combustion  peut  être  introduit  pa 
la  porte  du  foyer  elle-même,  ou  par  des  ouvertures  prc 
tiquées  dans  la  base  du  four.  Il  n’en  est  pas  de  même  d 
la  houille  et  de  la  tourbe. 

La  tourbe,  qui  existe  en  France  dans  beaucoup  de  coi| 
trées,  à très-bon  marché,  peut  rendre  des  services  poi 
fabriquer  la  chaux,  si  cette  matière  se  trouve  à proximit 
Nous  dirons,  en  faveur  de  ce  combustible,  qu’en  Angle 
terre,  où  on  ne  fait  généralement  usage  que  de  charbc 
de  terre,  on  a trouvé  avantageux,  dans  quelques  endroit 
de  se  servir  de  tourbe.  ; 

Pour  chauffer  à la  houille,  à la  tourbe,  au  coke,  £ 
charbon  de  bois,  il  faut  établir  le  feu  sur  une  grille  pli 
cée  à quelque  distance  de  la  sole,  et  à travers  laquel 
tombent  les  cendres.  Les  fours,  fig.  10  et  11,  indique 
cette  disposition.  On  fait  arriver  l’air  sous  la  grille  p 
le  cendrier;  de  cette  manière,  l’inspiration  continuel 
de  Pair  à la  partie  inférieure  établit  un  courant  dirigé  < 
bas  en  haut,  qui  favorise  la  combustion  et  élève  la  flamr 
et  la  chaleur.  Cette  disposition  est  indispensable,  par 
que  ces  combustions  donnent  naturellement  un  feu  sou 
quand  il  n’est  pas  activé. 

Conduite  du  feu. 

67.  Quel  que  soit  le  combustible,  le  feu  s’allume  av 
de  la  paille,  du  menu  bois  de  branchage,  des  cl 
peaux,  etc. 

Si  l’on  brûle  du  bois , on  doit  disposer  les  bûches  p 
manière  à ce  qu’elles  se  croisent  pour  que  l’air  puil 
circuler  facilement  autour.  Lorsqu’elles  sont  trop  grossj, 
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n doit  les  refendre,  parce  que,  dans  cet  état,  le  bois 
lonne  un  feu  vif  qui  se  répartit  mieux  sur  toute  la  sur- 
ice  du  foyer. 

Si  l’on  brûle  des  fagots,  il  faut  également  avoir  soin 
l’en  éparpiller  les  morceaux  au  moyen  d'une  fourche. 
Par  la  même  raison , la  tourbe  doit  aussi  s’éparpiller, 
fiais  sur  une  grille;  et  de  temps  en  temps  le  chaufour- 
tier  doit  remuer  le  combustible  avec  un  fourgon  pour 
lonner  de  l’activité  au  feu.  Il  faut  aussi  que  d’heure  en 
leure,  il  retire  avec  un  râteau  de  fer  les  cendres  amon- 
elées  dans  le  cendrier.  Cette  manœuvre,  indispensable 
lans  un  feu  de  tourbe,  où  il  s’en  produit  beaucoup,  pré- 
sent l’engorgement  et  favorise  sous  la  grille  le  courant 
l’air  qui  doit  alimenter  la  combustion. 

Quant  au  charbon  de  terre,  lorsque  le  feu  de  menu  bois 
Æt  allumé,  on  le  charge  à la  hauteur  de  10  à 13  centi- 
nètres  avec  des  morceaux  gros  comme  le  poing,  sans  les 
cesser,  afin  de  laisser  des  interstices  suffisants  pour  le 
>assage  de  l’air  et  de  la  flamme. 

Le  feu  étant  ainsi  disposé,  doit  être  maintenu  dans  le 
nême  état,  c’est-à-dire  modérément,  jusqu’à  ce  que  la 
)ierre  calcaire  soit  suffisamment  échauffée;  on  charge 
ensuite  de  manière  à élever  la  chaleur  au  degré  conve- 
lable;  mais  on  doit  procéder  à cette  opération  avec  soin, 
ît  ne  pas  charger  indifféremment  avec  de  la  grosse  houille 
ît  du  menu,  ni  fourgonner  trop  souvent  le  feu,  parce  que, 
lans  l’un  et  dans  l’autre  cas,  les  menus  morceaux  tombant 
entre  les  plus  gros  et  les  interstices  de  la  grille,  inter- 
ceptent le  passage  de  l’air,  ralentissent  la  combustion,  et 
souvent  même  occasionnent  le  refoulement  de  la  flamme 
ît  de  la  fumée  par  porte  du  four. 

En  général,  il  ne  faut  toucher  au  feu  de  houille  que 
orsque  celle-ci  s’agglutine  trop  et  forme  une  espèce  de 
/oûte  dans  le  haut. 

Enfin,  lorsqu’on  chauffe  avec  du  charbon  de  bois,  il 
suffit  dej  placer  simplement  les  morceaux  les  uns  sur  les 
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autres  en  les  croisant  le  plus  possible,  et  de  tisonner  de 

temps  en  temps. 

Leconomie  du  combustible  dépend,  en  partie,  de  la 
manière  dont  le  tirage  est  réglé,  et,  par  conséquent,  de 
la  quantité  d’air  qui  entre  dans  le  four  pour  alimenter  la 
combustion.  Plus  on  fera  entrer  l’air  en  grande  quantité, 
plus  il  faudra  augmenter  le  combustible  pour  nourrir  le 
feu,  qui  sera  d’autant  plus  actif,  et  pour  empêcher  que 
le  four  ne  se  refroidisse,  ce  qui  dérange  toujours  la  ré- 
partition uniforme  du  calorique,  et  occasionne  des  bis- 
cuits. L’introduction  de  l’air  extérieur  doit  donc  être  mé- 
nagée avec  art,  soit  par  la  porte  même  du  foyer,  soit  par 
des  canaux  ou  conduits  disposés  à cet  effet  dans  la  base 
ou  dans  les  murs  latéraux,  comme  on  le  voit  représenté 
par  les  figures  9,  14  et  15. 

Dans  les  fours  d’une  construction  grossière,  où  souvent 
il  n’existe  pas  de  porte,  et  à fortiori  de  conduits  particu- 
liers, les  chaufourniers  sont  obligés,  après  chaque  charge, 
de  boucher,  en  partie,  la  gueule  du  four,  avec  des  pier- 
res ou  des  gazons,  pour  arriver  au  résultat  dont  il  s'agit. 
Quelquefois  aussi  ils  se  contentent  de  placer  un  fagot  à 
l’entrée  de  la  gueule,  et  lorsque  le  feu  a besoin  d’aliment, 
ils  le  jettent  dessus;  ce  fagot  est  ensuite  remplacé  pai 
un  autre,  et  cette  manœuvre  se  renouvelle  autant  de  fois 
que  la  combustion  l’exige;  mais  on  conçoit  que  de  pa- 
reils moyens  De  doivent  produire  que  des  résultats  bier 
imparfaits. 

Lorsque  l’on  jette  du  combustible  dans  le  foyer,  soit  c 
la  pelle,  soit  à la  fourche,  pour  alimenter  le  feu,  il  s’éta- 
blit à l’instant  même  un  courant  d’air  entre  les  parois  di 
four  et  la  surface  des  pierres  calcaires  qui  ne  sont  pas  er 
position  de  recevoir  directement  l’action  du  feu,  de  façot 
à interrompre  la  calcination,  à la  retarder,  en  un  mot,  < 
la  rendre  imparfaite,  parce  que  le  feu  doit  toujours  être 
ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit,  violent  et  non  interrompu 
Il  en  résulte  aussi  un  dommage  réel  et  considérable  pou: 
le  chaufournier,  non-seulement  parce  qu’il  perd  les  frai 
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du  prix  d’achat  des  matières  premières  et  de  la  main- 
d’œuvre,  mais  encore  de  la  dépense  du  combustible,  dont 
la  consommation  est  même  plus  grande  lorsque  la  four- 
née n’est  manquée  qu’en  partie. 

L’unique  moyen  de  remédier  à cet  inconvénient,  est  de 
régler  la  vitesse  du  courant  d’air  qui  s’établit  entre  la 
gueule  du  four  et  l’orifice  supérieur  par  lequel  la  fumée 
et  la  flamme  s’échappent,  en  diminuant,  autant  que  pos- 
sible, cette  ouverture.  Les  fours  construits  d’après  ce 
principe  sont  ceux  qui  ont  donné  constamment  les  meil- 
leurs résultats. 

CHAPITRE  III. 

Emploi  de  la  chaux. 

68.  Il  est  indispensable  au  fabricant  de  chaux,  sinon 
de  savoir  faire  l’ouvrage  d’un  bon  maçon,  d’avoir,  au 
moins,  quelques  notions  sur  ce  qui  se  rapporte  à la  na- 
ture et  à l’emploi  de  la  marchandise  qu’il  vend,  de  ma- 
nière à pouvoir,  au  besoin,  l’apprécier  et  en  discuter  la 
valeur. 

La  chaux  n’est  pas  seulement  employée  à la  confection 
des  mortiers,  quoique  ce  soit  la  plus  importante  de  ses 
applications.  On  l’employa  de  bonne  heure  encore  au 
blanchiment,  à la  peinture  en  détrempe  et  à la  fabrica- 
tion des  lessives  caustiques.  L’eau  de  chaux  est  fréquem- 
ment employée  dans  les  laboratoires.  On  en  fait  une 
consommation  considérable  dans  beaucoup  d’industries  : 
on  l’emploie  dans  le  tannage  pour  gonfler  les  peaux  ; 
dans  l’épuration  du  gaz  pour  absorber  l’acide  sulfhydri- 
que  et  l’acide  carbonique  ; elle  sert  dans  la  préparation 
de  la  potasse  et  de  la  soude  pour  enlever  par  voie  hu- 
mide l’acide  carbonique  aux  carbonates  alcalins  ; elle  est 
employée  dans  la  saponification  des  corps  gras  destinés 
à la  fabrication  des  bougies  stéariques,  et  dans  la  fabri- 


72  EMPLOI  DE  LA  CHAUX. 

cation  du  sucre,  pour  l’opération  qui  porte  le  nom  de 
défécation  ; on  en  fait  un  grand  usage  en  agriculture, ji 
comme  amendement,  lorsqu’une  terre  est  trop  argileuse, 
et  pour  lui  restituer  l’élément  calcaire  que  la  végétation 
lui  enlève  chaque  année  ; on  peut  l’appliquer,  seule  ou 
à l’état  de  chlorure  de  chaux,  dans  la  désinfection  mo- 
mentanée des  égouts  et  des  matières  fécales  qu  on  veut 
faire  servir  à l’amendement  des  terres,  etc.,  etc. 

Les  mortiers  de  chaux  résistent  beaucoup  mieux  aux 
intempéries  de  l’air  et  à l'humidité  que  le  plâtre,  quoi- 
qu’on se  serve  quelquefois  de  celui-ci  pour  élever  des 
murs  et  bâtir  des  maisons. 

69.  La  pierre  à chaux , ou  calcaire,  ou  carbonate  d( 
chaux,  a pour  formule  chimique  CaO,  CO2,  et,  par  consé- 
quent, pour  composition,  un  équivalent  de  chaux  (prot 
oxyde  de  calcium,  Ca  0)  combiné  avec  un  équivalen 
d’acide  carbonique  (C  O2). 

La  chaux  vive , ou  chaux,  ou  protoxyde  de  calciun 
(CaO),  est  la  substance  qui  provient  de  la  calcination  d\ 
la  pierre  à chaux  et  qu’on  retire  du  four.  Elle  est  sépa- 
rée de  l’acide  carbonique  qui  en  faisait  du  carbonate  d' 
chaux. 

La  chaux  éteinte , ou  hydrate  de  chaux,  a pour  formul 
chimique  CaO,  HO,  et  pour  composition,  un  équivalen 
d’eau. 

D’après  les  poids  des  équivalents  chimiques,  en  sup 
posant  les  matières  dans  leur  plus  grand  état  de  pureté 
voici  ce  qui  se  passerait  dans  la  cuisson  du  carbonat 
de  chaux  et  l’extinction  ou  l’hydratation  de  la  chaux  vive 

Carbonate  de  chaux.  Acide  carbonique.  J^aiu  Hydrate  de  chau: 

^TopCO2^  — CO2  +H0=  CaO,  JIO^ 

^350  275  350^112,5 

625^  275  112,5  462,5 

C’est-à-dire  que,  comme  les  chiffres  qui  sont  placé 
sous  les  symboles  chimiques  représentent  les  poids  res 
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pectifs  des  corps,  si  l’on  calcine  625  de  carbonate  de 
ïhaux,  il  perdra  275  d’acide  carbonique  (il  restera  350 
le  chaux  vive);  et,  en  l’éteignant,  elle  se  combinera  avec 
112,5  d’eau,  et  on  aura  462,5  de  chaux  hydratée  en  pou- 
ire  sèche. 

Quand  la  chaux  est  éteinte,  elle  n’est  pas  humide,  si 
l’on  n’a  pas  ajouté  une  quantité  d’eau  trop  grande,  quoi- 
que 350  kilog.  de  chaux  vive  absorbent  112,5  d’eau  dans 
l’extinction,  et  que  le  poids  de  la  chaux  vive  s’aug- 
mente d’autant.  C’est  qu’ici  il  n’y  a pas  mélange,  mais 
combinaison  entre  la  chaux  et  l’eau. 

Foisonnement.  — Quand  on  jette  de  l’eau  sur  de  la 
chaux  vive,  elle  l’absorbe  ; la  température  s’élève  ; elle 
se  délite  en  craquant;  il  se  fait  un  grand  dégagement  de 
chaleur,  qui  vaporise  l’eau  en  excès,  en  produisant  un 
sifflement  ; la  chaux  se  boursouffle  et  se  réduit  en  pous- 
sière en  augmentant  de  volume  : elle  foisonne. 

70.  On  ne  peut  pas  faire  de  mortier  sans  avoir  préa- 
lablement éteint  la  chaux . 

S’il  y a une  opération  au  monde  qui  soit  simple  en 
apparence,  c’est  bien  celle-là.  Cependant  nous  allons  voir 
que,  comme  dans  bien  des  choses,  la  manière  de  s’y 
prendre  n’est  pas  indifférente. 

On  éteint  la  chaux  de  trois  façons  : 

1°  Par  Vextinction  ordinaire  qu’on  désigne  aussi  extinc- 
tion 'par  fusion.  Elle  se  fait  dans  des  bassins  imperméables. 
Il  ne  faut  y employer  que  la  quantité  d’eau  nécessaire 
pour  réduire  la  chaux  en  bouillie  épaisse.  Le  maximum 
de  température  a lieu  quand  on  ajoute  à la  chaux  en- 
viron la  moitié  de  son  poids  d’eau.  Le  dégagement  de 
chaleur  peut  élever  la  température  jusqu’à  300  degrés. 
Il  faut  mettre  assez  d’eau  sans  discontinuer  afin  de  ne 
pas  être  obligé  d’y  revenir  au  moment  de  l’efferves- 
cence ; ou  bien  s’il  n’y  a pas  assez  d’eau,  on  attend  le  re- 
froidissement pour  en  ajouter  une  nouvelle  quantité. 

On  proscrira,  dans  tous  les  cas,  la  méthode,  suivie  par 
quelques  maçons,  de  noyer  dans  une  grande  quantité 

Chaufournier.  5 
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d’eau,  qui  ne  lui  donne  qu’une  consistance  laiteuse,  pouri 
la  verser  ensuite  dans  des  fosses  perméables  où  elle  se 
dessèche,  car  elle  perd  ainsi  de  ses  qualités. 

Quand  on  devra  conserver  de  la  chaux  après  l’avoir 
coulée,  il  faudra  la  recouvrir  de  sable. 

2°  Par  V extinction  par  l'immersion.  — On  met  la  chaux 
vive,  réduite  de  la  grosseur  d’une  noix,  dans  un  panier  ; 
qu’on  plonge  dans  l’eau,  où  on  le  laisse  jusqu’à  ce  que 
la  surface  de  l’eau  commence  à bouillonner;  alors  on  le 
retire,  et  après  avoir  fait  égoutter  un  moment,  on  met 
la  chaux  dans  des  caisses  ou  futailles. 

A cette  immersion  succcèdent  divers  phénomènes. 

La  chaux  siffle,  décrépite,  se  gonfle,  laisse  dégager, 
des  vapeurs  brûlantes,  et  tombe  en  poussière  à l’instant.  ; 

Les  phénomènes  ci-dessus  ne  se  prononcent  avec  éner- 
gie qu’au  bout  de  5 ou  6 minutes.  Après  un  quart-! 
d’heure  environ,  la  chaux  fume  et  se  fendille  faiblement,  ! 
et  dégage  peu  de  vapeurs. 

Ce  n’est  qu’après  une  ou  plusieurs  heures  qu’on  ob- 
serve le  fendillement  et  un  léger  dégagement  de  fumée; 
et  de  chaleur. 

Quelquefois  ces  phénomènes  ne  se  produisent  que  très  ! 
tardivement  avec  une  intensité  presque  nulle,  et  la  pul- 
vérulence n’a  pas  lieu. 

Ce  procédé  d’extinction  par  immersion  se  pratique 
encore  autrement,  et  sous  cette  forme  il  est  très  inté- 
ressant à connaître,  car  les  fabricants  de  chaux  livrent 
rarement  de  la  chaux  vive  et  bien  plus  souvent  de  la 
chaux  éteinte  et  pulvérulente  en  sacs  ou  futailles  tarés. 

On  place  la  chaux  vive  sortant  du  four  dans  des  fours 
de  délitement,  où  on  la  laisse  séjourner  une  quinzaine 
de  jours  et  où  elle  reçoit,  au  moyen  d’un  arrosoir,  son 
eau  d’extinction,  en  assez  faible  quantité  pour  qu’elle 
ne  puisse  jamais  être  mouillée.  Lorsque  la  chaux  est 
transformée  en  poudre  sèche  on  a soin  de  la  bluter  au 
travers  d’une  toile  métallique,  afin  d’en  séparer  toutes 
les  parties  solides,  les  incuits.  La  poudre  ainsi  obtenue 
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loit  être  impalpable,  douce  et  onctueuse;  c’est  sous 
ette  forme  qu’elle  est  expédiée. 

Des  expériences  attentives  ont  été  faites  à propos  de 
a chaux  du  Theil,  sur  ce  procédé  d’extinction  et  ont 
onduit  à des  résultats  très  intéressants. 

100  kil.  de  chaux  blutée  en  poudre  impalpable  peu- 
vent être  substitués  à 125  kil.  de  chaux  vive.  Ce  qui  per- 
aet,  le  prix  de  la  chaux  blutée  étant  un  peu  plus  élevé, 
le  calculer  ce  que  coûterait  l’extinction  et  le  gâchage, 
’il  y a ou  non  avantage  à prendre  la  chaux  vive  ou  la 
baux  blutée. 

D’autre  part,  il  faut  bien  constater  que  100  kil.  de  chaux 
jlutée  représentent  125  de  chaux  vive,  avec  une  absorp- 
ion  de  25  % d’eau,  et  que  si  elle  n’en  absorbe  que  15  %, 
1 faut  diminuer  le  poids  de  la  quantité  à employer 
lans  le  rapport  du  nombre  de  kilogrammes  d’eau  ab- 
sorbée. Toutefois,  la  quantité  de  chaux  blutée  produite 
car  100  kil.  de  chaux  vive,  quoique  pesant  moins,  n’en 
lura  pas  moins  la  même  valeur  pour  la  fabrication  du 
nortier  par  exemple. 

3°  Par  Vextinction  spontanée,  qui  se  fait  en  laissant  la 
chaux  vive  à l’action  lente  et  continue  de  l’atmosphère. 
Elle  se  réduit  en  poussière  fine,  en  dégageant  un  peu  de 
chaleur,  mais  sans  vapeur  visible.  Dès  que  la  chaux  est 
complètement  réduite  en  poussière,  il  faut,  si  on  veut  la 
conserver,  avoir  les  mêmes  soins  que  pour  la  chaux 
éteinte  par  immersion. 

71.  Chacun  de  ces  procédés  ne  peut  pas  s’employer 
indifféremment  avec  toute  espèce  de  chaux.  Telle  ma- 
nière d’éteindre  une  sorte  de  chaux,  peut  produire  sur 
elle  des  effets  qui  n’auraient  pas  lieu  par  un  autre  mode 
d’extinction. 

On  ne  peut  guère  poser  de  principes  à cet  égard.  Il 
serait  même  quelquefois  mauvais  de  se  fier  à l’analogie 
dans  des  localités  différentes. 

Yoici  ce  qui  prouve,  entre  autres  exemples  qu’on  pour- 
rait multiplier,  que  les  effets  ne  sont  pas  les  mêmes  avec 
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tous  les  moyens  d’extinction  : la  chaux  hydraulique 
d’Obernai,  employée  à Strasbourg  par  le  général  Treus- 
sart,  ne  foisonne  pas  par  l’extinction  ordinaire;  mais,  s: 
on  l’éteint  par  immersion,  100  mesures  en  rendent  140 

M.  Larabit,  capitaine  du  génie,  a observé  que  la  chaus 
maigre  de  Couvin,  près  Rocroi,  rend  125  mesures  poui 
100  par  l’extinction  ordinaire,  et  170  par  l’extinction  pai 
immersion  ; puis,  si  l’on  prend  la  chaux  en  poudre  éteint! 
par  ce  dernier  procédé,  et  qu’on  la  réduise  en  pâte,  10( 
de  chaux  vive  ne  donnent  que  75  de  pâte  après  avoii 
absorbé  en  tout  68  d’eau. 

72.  Pour  déterminer  la  quantité  d’eau  strictement  né 
cessaire  dans  l’extinction  ordinaire,  il  faut  prendre  ui 
fragment  de  chaux  vive  qu’on  pèse  avec  soin,  et  qu’oiï 
met  dans  un  verre  ; alors  on  verse  de  l’eau  dessus,  er j' 
quantité  plus  que  suffisante  pour  l’éteindre.  Quand  l’eai 
a produit  son  effet  et  que  la  chaux  est  bien  réduite  er 
bouillie,  et  reste  au  fond  du  verre,  on  décante  l’eau  ei 
excès  et  on  pèse  la  bouillie  : la  différence  entre  le  poidi 
de  fragment  de  chaux  vive  et  celui  de  cette  bouillie 
représente  la  quantité  d’eau  qu’il  faut  employer. 

Pour  comparer  le  foisonnement  des  diverses  espèce* 
de  chaux  résultant  du  procédé  d’extinction,  il  faut  pren 
dre  trois  poids  égaux  de  la  même  matière,  en  éteindre 
un  par  chaque  procédé,  faire  trois  pâtes  d’égale  consis- 
tance, en  ajoutant  aux  poussières  fournies  par  les  deuî 
dernières  une  quantité  d’eau  suffisante.  Si  l’on  a eu  soirj 
de  noter  la  quantité  d’eau  absoibée,  et  de  mesurer  les] 
volumes  avant  et  après  l’extinction,  on  trouvera  que  : : 
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Une  pâte  molle  préparée  avec 

Volume 
de  la  pâte, 
celui  de  la 

Eau 

100  kil.  de  chaux  grasse 

absorbée. 

éteinte  : 

chaux  vive 
étant  100. 

1°  Par  le  procédé  ordinaire 

donne 

250 

291 

2°  Par  immersion 

234 

172 

3°  Spontanément 

258 

188 

Une  même  pâte  préparée  avec 
100  kil.  de  chaux  hydraulique 
éteinte: 

1°  Par  le  procédé  ordinaire 

donne 

137 

105 

2°  Par  immersion 

127 

71 

3°  Spontanément 

100 

68 

Il  ressort  de  rinspection  de  ce  tableau  que  si  l’on 
cherche  le  classement  des  procédés  d’extinction  pour  les 
chaux  en  les  disposant  suivant  la  préférence  à donner, 


on  trouve  : 

Chaux  grasse 1°,  3°,  2° 

Chaux  hydrauliques 1°,  2°,  3° 


Suivant  la  nature  du  procédé  suivi,  un  volume  donné 
de  chaux  en  pâte  contient  des  volumes  différents  de 
chaux  vive  et  d’eau,  et  ces  quantités  varient  encore  avec 
la  nature  de  la  pâte  formée. 

D’où  l’on  peut  conclure  combien  il  est  difficile,  quand 
on  ne  sait  pas  comment  la  chaux  a été  éteinte,  de  juger 
si  un  mortier  en  apparence  fort  gras,  contient  assez  de 
chaux  pour  acquérir  par  la  suite  une  bonne  consistance. 

73.  A Lille  et  dans  beaucoup  d’autres  villes,  on  éteint 
la  chaux  par  le  premier  procédé.  Voici  comment  il  est 
décrit  dans  une  notice  de  M.  le  capitaine  du  génie  J. -B. 
Bergère  : on  jette  sur  la  chaux  vive  assez  d’eau  pour 
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qu’elle  puisse  se  réduire  en  poudre  très-fine,  après  quo 
on  la  recouvre  de  la  quantité  de  sable  nécessaire  poui 
faire  le  mortier  ; ce  sable  sert  à conserver  la  chaleur  di 
tas,  et  accélère  la  réduction  de  la  chaux  en  une  poudri 
impalpable;  mais  cette  méthode  demande  une  grand< 
surveillance  sur  les  ouvriers,  afin  qu’il  ne  reste  pas  d< 
globules  de  chaux  non  éteinte  dans  le  mélange.  M.  J.-B 
Bergère  attribue,  en  partie,  au  défaut  de  soin  à cet  égard 
les  dégradations  survenues  aux  parements  extérieurs  de* 
fortifications  de  la  place  de  Lille,  et  voici  comment  il  ex- 
plique la  cause  de  ces  accidents  : Lorsqu’un  mur  esi 
élevé,  le  parement  se  sèche  plus  vite  que  l’intérieur;  plus 
tard,  l’eau  surabondante,  rejetée  par  le  mortier  de  l’in- 
térieur, se  porte  vers  le  parement,  où  elle  trouve  des 
globules  de  chaux  vive  avec  lesquels  elle  se  combine  ei^ 
se  solidifiant,  et  dont  elle  augmente  le  volume;  cettq 
chaux  produit  alors  un  effet  analogue  à celui  du  plâtre 
gâché,  et  il  en  résulte  des  boursoufflures  au  parement, 
et,  par  suite,  des  écorchements.  M.  J.-B.  Bergère  ne 
regarde  pas  cette  action  de  la  chaux  comme  la  seule  cause 
des  nombreux  écorchements  des  revêtements  de  Lille  ;j 
mais  il  pense  qu’elle  y a puissamment  contribué,  et  cette 
idée  est  d’autant  plus  probable,  que  les  écorchements 
affectent  souvent  des  formes  et  des  positions  particulières 
qui.  paraissent  tout  à fait  indépendantes  du  mode  de  con- 
struction et  des  autres  causes  qui  peuvent  produire  ces 
dégradations;  ils  sont  en  quelque  sorte  répandus  au 
hasard  sur  la  surface  du  parement,  parce  que  la  chaux 
ayant  été  éteinte  au  fur  et  à mesure  de  la  fabrication  et 
de  l’emploi  du  mortier,  il  n’y  a pas  eu  uniformité  de 
soins  pour  son  extinction,  et  le  mortier  s’est  trouvé  con- 
tenir plus  ou  moins  de  particules  de  chaux  vive  à diffé- 
rentes époques  et  à différents  lieux  de  la  construction. 

Par  l’extinction  spontanée,  les  chaux  grasses  rendent 
depuis  175  volumes  jusqu’à  255  pour  100.  Les  chaux  hy- 
drauliques augmentent  peu  de  volume.  Yoici  le  procédé 
indiqué  par  M.  Yicat  à l’égard  de  ces  dernières  : 
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<(  La  chaux  hydraulique,  prise  vive  et  en  pierre,  se 
jette  à la  pelle  dans  un  bassin  imperméable  : on  l’y  étend 
par  couches  d’égale  épaisseur  (de  20  à 25  centimètres)  ; 
on  y amène  l’eau  au  fur  et  à mesure,  et  de  telle  manière 
qu’elle  puisse  circuler  et  pénétrer  avec  facilité  dans  les 
vides  que  les  fragments  de  chaux  vive  laissent  entre  eux. 
L’effervescence  ne  tarde  guère  à se  manifester.  On  con- 
tinue à jeter  alternativement  de  la  chaux  et  de  l’eau; 
mais  il  faut  bien  se  garder  de  brasser  la  matière  et  de 
la  réduire  en  laitance,  selon  la  mauvaise  coutume  des 
maçons  ; seulement,  quand,  par  hasard,  quelques  pellées 
de  chaux  fusent  à sec,  on  y dirige  l’eau  par  des  rigoles 
que  l’on  trace  légèrement  dans  la  pâte,  et  de  temps  en 
temps  on  enfonce  un  bâton  pointu  dans  les  endroits  où 
l’on  soupçonne  que  l’eau  a pu  manquer  : si  le  bâton  en 
sort  enduit  d’une  chaux  gluante,  l’extinction  est  bonne; 
s’il  s’en  élève  au  contraire  une  fumée  farineuse,  c’est  une 
preuve  que  la  chaux  a fusé  à sec  ; on  élargit  alors  le  trou, 
on  en  fait  d’autres  à côté,  et  l’on  y amène  l’eau. 

« On  ne  doit  aussi  éteindre  que  la  quantité  de  chaux 
hydraulique  dont  on  a besoin  pour  la  consommation  d’une 
journée.  Deux  bassins  séparés,  ou  deux  capacités  dans  le 
même  bassin,  sont  indispensables.  On  commence  à rem- 
plir l’un  quand  l’autre  est  vidé.  C’est  ordinairement  sur 
la  fin  du  jour  que  l’extinction  a lieu  ; par  ce  moyen,  la 
chaux  a vingt-quatre  heures  pour  travailler,  et  les  frag- 
ments paresseux  se  divisent  tous. 

« La  chaux  éteinte  comme  il  vient  d’être  dit  est  déjà 
très-ferme  le  lendemain.  Il  faut  la  piocher,  ou  du  moins 
la  couper  avec  une  pelle  tranchante,  pour  l’extraire  : il 
semble  qu’en  cet  état  elle  ne  puisse  plus  être  ramenée 
à l’état  de  pâte  sans  une  addition  d’eau  ; mais  c’est  une 
erreur. 

« Si,  au  lieu  d’être  prise  vive,  la  chaux  hydraulique  a 
déjà  subi  l’immersion,  les  bassins  deviennent  inutiles,  la 
réduction  en  pâte  s’opère  au  fur  et  à mesure  que  lé  be- 
soin de  la  consommation  l’exige  ; on  règle  la  dose  d’eau 
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de  manière  à atteindre  à peu  près  le  même  degré  de 
consistance  que  par  l’autre  procédé.  » 

74.  Il  faut  se  défier  des  maçons  pour  le  choix  du  mode 
d’extinction  de  la  chaux,  quand  on  tient  à la  qualité  du 
mortier,  car  il  arrive  souvent  qu’ils  ne  veulent  pas  du 
meilleur  mode  d’extinction,  rien  que  parce  qu’il  produit 
moins  de  foisonnement  qu’un  autre.  Quelquefois  aussi  les 
ouvriers  refusent,  par  routine,  des  espèces  de  chaux  qui 
peuvent  être  très-bonnes.  Ainsi,  dernièrement  encore, 
dans  le  département  du  Calvados,  la  moitié  de  la  chaux 
qui  s’y  fabriquait  et  qui  était  hydraulique,  n’était  em- 
ployée qu’à  l’amendement  des  terres,  uniquement  parce 
qu’elle  ne  foisonne  pas  autant  que  les  autres  et  parce 
que,  en  durcissant  promptement,  elle  force  les  ouvriers 
à changer  leur  manière  de  travailler. 

Puisque  la  manière  d’éteindre  la  chaux  influe  sur  ses! 
qualités,  il  est  important  que  le  fabricant  s’en  préoccupe,! 
surtout  au  point  de  vue  de  l’application  qu’on  veut  enj 
faire.  Généralement,  il  faut  que  les  ouvriers  qui  prépa-l 
rent  le  mortier  en  aient  l’habitude.  Us  doivent  être  em- 
ployés à la  journée  et  jamais  à la  tâche. 

Aperçu  des  mortiers  et  des  bétons . 

Il  est  bon  aussi,  très-souvent,  que  le  fabricant  de 
chaux  ne  soit  pas  tout-à-fait  étranger  à la  manière  dont 
peuvent  se  faire  les  mortiers.  Mais  nous  ne  pourrions 
nous  occuper  complètement  de  cette  matière  qu’en  en- 
trant dans  des  détails  qui  sont  réservés  au  Manuel  du 
Maçon . Nous  nous  bornerons  ici  à quelques  observations; 
générales.  Nous  commencerons  par  parler  de  l’eau  et  des 
sables. 

Eau. 

75.  L’eau  qu’il  convient  d’employer,  soit  pour  l’ex- 
tinction de  la  chaux  et  le  gâchage  du  plâtre,  soit  pour 
la  confection  des  mortiers,  doit  toujours  être  la  plus 
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ure  possible,  et  l’on  ne  doit  employer  l’eau  de  la  mer, 
u même  l’eau  saumâtre,  soit  pour  l’extinction  de  la 
haux,  soit  pour  la  fabrication  des  mortiers,  qu’autant 
u'on  se  sera  assuré  que  les  mortiers  résultant  de  l’em- 
iloi  de  ces  eaux  ne  seront  pas  d’une  qualité  inférieure 
ceux  obtenus  en  se  servant  d’eau  douce. 

L’eau  de  rivière,  dit  M.  Fleuret,  doit  être  préférée  à 
outes  celles  qui  filtrent  dans  les  terres,  parce  que  cel- 
es-ci  tiennent  toutes  en  dissolution  des  sels  diflérents, 
lont  beau  de  rivière  est  peu  chargée. 

Lorsqu’on  ne  pourra  pas  se  procurer  de  l’eau  de  ri- 
vière, il  faudra  employer  celle  de  source,  après  néan- 
noins  s’être  bien  assuré  qu’elle  n’est  point  minérale. 
L de  la  Faye  dit  : « Lorsqu’à  Paris,  dans  les  quartiers 
pii  sont  situés  au  nord,  nous  éteignons  la  chaux  avec 
le  l’eau  de  puits,  qui  contient  de  la  sélénite,  parce  qu’elle 
îltre  à travers  des  terres  gypseuses,  l’acide  vitriolique 
le  cette  eau  séléniteuse  se  combine  avec  le  principe  al- 
calin de  la  chaux,  et  empêche  la  cohérence  du  mortier.  » 
Il  paraît  que  l’on  peut  atténuer  les  mauvais  effets  de 
la  crudité  de  l’eau  en  la  laissant  séjourner  quelque  temps 
à l’air.  Cette  précaution  devrait  donc  être  prise  lorsque 
les  lieux  où  l’on  bâtit  n’offrent  pas  d’autres  ressources. 

Comme  la  chaux  se  combine  d’autant  mieux  avec  l’a- 
cide carbonique  qu’elle  est  mieux  divisée,  et  qu’une  eau 
crue  ou  impure  s’opposant  à cette  division  extrême  et, 
par  suite,  à ce  que  l'acide  carbonique  se  porte  d’une  ma- 
nière égale  et  en  assez  grande  quantité  sur  le  corps  qui 
lui  sert  de  base,  il  résulte  de  la  mauvaise  qualité  de 
l’eau,  que  la  cristallisation  ne  s’opère  que  confusément 
et  imparfaitement,  et  que  le  mortier  se  dessèche  et  reste 
friable.  En  conséquence,  quand  on  forme  un  puits  pour 
se  procurer  l’eau  nécessaire,  on  doit  au  moins  ne  se  ser- 
vir que  de  celle  qui  est  claire,  et,  en  tous  cas,  ne  ja- 
mais employer  d’eau  croupissante  d’un  marais  ni  celle 
qui  coule  dans  les  rues. 

On  a presque  toujours  défendu  l’emploi  de  l’eau  de 
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mer  dans  la  fabrication  des  mortiers  ; cependant, 
principe  ne  doit  pas  être  absolu.  Il  est  certain  que 
mortier  fait  avec  cette  eau  a une  dessiccation  plus  lent 
et  produit  à la  surface  de  la  maçonnerie,  pendant  ass< 
longtemps,  des  efflorescences  salines  qui  doivent,  dai 
tout  état  de  cause,  empêcher  d’employer  l’eau  de 
pour  le  mortier  destiné  à bâtir  les  lieux  d’habitatioi 
mais  ces  inconvénients  seraient  sans  importance  poi 
des  maçonneries  de  rempart  et  autres  revêtements;  -j 
si  l’eau  de  mer  donnait  une  plus  grande  solidité  au  mo: 
tier,  on  devrait  l’employer,  dans  ce  dernier  cas,  de  pr(| 
férence. 

Bélidor  cite  des  travaux  dans  lesquels  on  a fait  usag< 
avec  succès,  du  mortier  fabriqué  avec  de  l’eau  de  me 
et  il  cite  également  d’autres  travaux  dans  lesquels  ; 
même  pratique  a eu  des  résultats  différents.  M.  Gratieii 
Lepèm,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées  ( Recueil  d’eccl 
périmées  faites  à Cherbourg ),  donne  la  préférence  à l’ea-l 
de  mer  pour  éteindre  la  chaux  destinée  à la  confectio 
des  bétons.  Smeaton  a éprouvé,  dans  la  suite  d’expij 
riences  qu’il  a faites  sur  les  mortiers,  lors  de  la  corn 
truction  du  phare  d’Edystone,  que  l’eau  de  mer  éta 
plus  avantageuse  que  l’eau  douce  pour  ia  fabrication  de'; 
mortiers.  Le  même  résultat  a été  obtenu  dans  de  nom 
breux  travaux  faits  à Flessingue  ; et,  dans  la  construci 
tion  de  plusieurs  fronts  de  fortifications  baignées  par  1 
mer,  on  n’a  employé,  pour  la  fabrication  du  mortiei 
soit  de  trass,  soit  ordinaire,  que  de  l’eau  de  mer,  et  ei 
peu  de  temps  ces  mortiers  ont  pris  une  dureté  telle,  qu 
les  vagues  qui  usaient  et  corrodaient  les  briques,  n’a 
vaient  aucune  àction  sur  les  joints,  qui  formaien 
comme  autant  de  bourrelets  encadrant  chaque  brique  di 
parement.  M.  le  général  du  génie  Michaux  a obtenu  ui 
résultat  semblable  à l’île  d’Elbe;  enfin,  une  quatrième 
expérience  de  M.  le  général  du  génie  Treussart,  est  en- 
core un  fait  à l’appui  de  l’opinion  dont  il  s’agit. 

De  tout  cela,  il  résulte  que  l’eau  de  mer  peut  proba- 
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lement  servir,  et  même  d’une  manière  avantageuse, 
ans  certaines  circonstances.  C’est  à ceux  qui  se  propo- 
ent  de  l’employer  d’en  faire  des  essais  préalables. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  ainsi  que  sur  celui  des 
ables  qui  entrent  dans  la  composition  des  mortiers, 
ans  le  Manuel  du  Maçon. 

Sables. 

76.  Les  sables  sont,  ainsi  que  les  pierres,  de  composi- 
ions  tellement  variées  qu’il  est  difficile  d’en  parler  d’une 
nanière  absolue.  Cependant  on  peut  bien  se  faire  une 
dée  que  les  sables  sont  des  petits  fragments  de  roches 
it  qu’ils  ne  proviennent  pas  de  calcaires  purs  qui  ne  se 
éduisent  pas  en  grains  par  le  frottement,  mais  en  boue 
>u  en  poussière. 

C’est  à tort  que  quelques  auteurs  considèrent  les  sa- 
lles comme  une  substance  inerte  : ils  font  subir  aux  ma- 
ières  des  modifications  qui  résultent  de  leur  nature  et 
les  contacts  auxquels  ils  sont  soumis  ; il  peut  y avoir 
iécomposition  ou  solidification,  désaggrégation  ou  affi- 
lité,  et  alors  le  sable  contribue  singulièrement  aux  ré- 
sultats de  solidité  et  de  durée.  En  général,  cependant, 
il  paraît  que  l’on  peut  employer  dans  les  circonstances 
Drdinaires,  les  sables  qui  ne  sont  ni  terreux,  ni  glaiseux, 
ni  de  mer. 

Les  acides  sulfurique,  nitrique  ou  hydrochlorique, 
même  très-concentrés,  sont  sans  action,  soit  à chaud  ou 
I froid,  sur  les  sables  vitreux.  On  entend  par  sable  vi- 
treux, celui  qui  est  composé  de  silex  ou  de  quarz.  Le 
sable  calcaire  est  formé  de  détritus  de  coquillages  ou  de 
fragments  de  pierres  calcaires. 

On  peut  analyser  les  sables  par  les  procédés  qui  ont 
été  indiqués  pour  les  calcaires  et  les  argiles. 

Il  y a des  sables  qui  sont  métallifères,  et  cette  qualité 
peut  re  pas  être  indifférente.  On  peut  commencer  par 
s’en  assurer  bien  facilement  en  les  exposant  au  feu  : si 
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la  coloration  qu’ils  prennent  ne  persiste  pas,  dispara 
en  grande  partie,  c’est  qu’ils  ne  sont  pas  métalliques. 

Il  est  entendu  qu’on  ne  doit  employer  que  du  sab 
non-terreux,  soit  de  carrière,  soit  de  rivière.  On  do 
préférer  celui  qui  est  rude  au  toucher  et  criant  à 
main.  On  doit  éviter  surtout  celui  qui  est  mélangé  c 
matières  argileuses,  ces  matières  pouvant  faire  pâ 
avec  l’eau  et  n’ayant  par  elles-mêmes  aucune  cohésioi 

Le  lavage  des  sables  de  carrière  est  quelquefois  néce 
saire. 

Lorsque  le  sable  est  pris  dans  le  lit  des  torrents,  o 
doit  toujours  le  passer  à la  claie,  pour  en  extraire  le 
pierres  et  certains  corps  étrangers  qui  peuvent  s’y  trou 
ver  mélangés. 

On  ne  doit  jamais  employer  le  sable  provenant  de  1 
pulvérisation  des  grès,  à moins  d’une  nécessité  ai 
solue. 

La  qualité  du  sable,  avons-nous  dit  plus  haut,  n’es 
pas  indifférente  à la  qualité  du  mortier.  Cette  manièr 
de  voir  est  celle  de  M.  Rondelet,  qui  assure  que,  dan 
les  sables  du  même  genre,  ceux  qui  sont  le  plus  foncé 
en  couleur  (le  jaune  excepté)  sont  les  meilleurs;  mais  i 
ne  paraît  pas  que  cela  soit  toujours  vrai. 

Il  résulte  des  observations  de  M.  Yicat,  que  « le  sabl 
quarzeux  ne  contribue  pas,  comme  on  l’a  cru,  à aug 
menter  la  force  de  cohésion  dans  toute  espèce  de  chau; 
indistinctement  : mais  il  est  utile  à quelques-unes,  nuisi 
ble  à d’autres,  et  il  en  existe  parmi  les  espèces  intermé 
diaires,  à la  solidité  desquelles  sa  présence  n’ajoute  n 
n’ôterien.» 

M.  Yicat  a fait  des  expériences  pour  déterminer  l’in- 
fluence de  la  grosseur  du  sable  éminemment  siliceux  sui 
la  résistance  des  mortiers  exposés  à l’air  et  faits  avec  lg 
chaux  éteinte  par  immersion,  et  il  présume  que  les  ré- 
sultats qu’il  a obtenus  s’appliqueraient  à la  chaux  éteinte 
par  les  deux  autres  procédés.  Yoici  l’ordre  de  supériorité 
dans  lequel  il  classe  les  sables  : 
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Pour  les  chaux  éminemment  hydrauliques  : 1°  les  sa- 
bles fins  ; 2°  les  sables  à grains  inégaux,  résultant  du  mé- 
lange soit  du  gros  sable  avec  le  fin,  soit  de  celui-ci  avec 
le  gravier;  3°  le  gros  sable. 

Pour  les  chaux  communes,  grasses  et  très-grasses  : 
1°  les  gros  sables;  2° les  sables  mêlés;  3°  les  sables  fins. 

D’autres  expériences,  faites  depuis,  ont  confirmé  une 
partie  de  ces  résultats,  quel  que  soit  le  mode  d’extinction. 
M.  de  Saint-Léger  a trouvé,  par  exemple,  que,  contrai- 
rement à l’opinion  commune,  le  sable  dont  on  se  sert 
habituellement  à Paris  donne  un  meilleur  mortier  lors- 
qu'on se  contente  de  le  laver  que  lorsqu’on  en  sépare  les 
grains  très-fins  par  le  tamisage.  En  général,  toute  addi- 
tion de  terre  crue  à des  mélanges  de  chaux  et  de  sable 
est  contraire  à la  bonté  des  mortiers,  et  l’on  doit  toujours 
débarrasser,  par  le  lavage,  le  sable  des  parties  terreuses 
qui  nuisent  à sa  qualité. 

Il  paraît  que  les  résultats  trouvés  par  M.  Yicat  pour 
les  sables  quarzeux;  s’appliquent  également  aux  sables 
calcaires  et  même  aux  sables  volcaniques. 

Relativement  à leur  origine,  on  distingue  les  sables  ex- 
traits de  la  mer  ou  des  rivières , et  les  sables  de  fouille. 
Les  premiers  n’offrent  guère  d’autre  différence  que  d’a- 
voir été  mouillés  les  uns  par  l’eau  salée  et  les  autres  par 
l’eau  douce.  La  plupart  des  auteurs  prescrivent  de  n’em- 
ployer le  sable  de  mer  qu’après  l’avoir  lavé  à l’eau  douce; 
mais  les  expériences  de  M.  le  général  Treussart  sur  l’in- 
fluence que  peut  avoir  le  sel  marin  sur  la  qualité  de  la 
chaux,  en  la  rendant  plus  ou  moins  hydraulique,  porte- 
ront sans  doute  à examiner  si  l’opération  du  lavage  est 
bien  utile.  Au  reste,  nous  pouvons  affirmer  qu’on  a em- 
ployé assez  souvent,  dans  la  fabrication  des  mortiers, 
du  sable  de  mer  non  lavé,  et  qu'on  n’a  point  remarqué 
qu’ils  fussent  d’une  qualité  inférieure  à celle  des  mortiers 
faits  avec  du  sable  lavé  à l’eau  douce. 

Les  sables  s’attacheront  d’autant  mieux  aux  chaux  que 
leur  surface  sera  plus  raboteuse.  En  conséquence,  parmi 
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les  sables  de  mer  ou  de  rivière,  on  préférera  ceux  qui, 
étant  restés  déposés  longtemps  sur  la  rive  sans  êtré  rou- 
lés par  les  eaux,  auront  eu  leur  surface  corrodée  et  dé- 
polie par  suite  de  l’action  variée  des  agents  de  la  nature. 
Les  sables  de  fouille,  soit  qu’ils  aient  été  déposés  par  les 
eaux  dans  le  sein  de  la  terre,  soit  qu’ils  proviennent  de 
débris  de  montagnes  entraînés  par  les  pluies  et  les  tor- 
rents,  seront  toujours  préférés  aux  sables  de  mer  et  de  j 
rivière.  Dans  tous  les  cas,  si  les  sables  sont  arides,  il 
sera  bon  d’humecter  un  peu  ceux  qui  seront  susceptibles 
d’absorber  de  l’eau,  avant  de  les  employer. 

M.  Raucourt,  en  observant  les  duretés  respectives  des 
substances  naturelles  du  règne  minéral  qui  ont  de  l’ana- 
logie avec  les  mortiers,  a conclu  que  l’ordre  de  préémi- 
nence des  sables,  d’après  leur  composition,  était  : des 
sables  siliceux,  basaltiques,  quarzeux,  granitiques,  cal- 
caires et  volcaniques. 

Il  a été  fait,  lors  de  la  construction  du  canal  de  l’Est, 
et  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin,  de  nombreuses  expé- 
riences sur  la  confection  des  mortiers,  bétons,  et  l’action 
due  à la  nature  des  éléments  employés. 

Voici,  à ce  propos,  des  expériences  très-intéressantes 
faites  à propos  des  sables,  et  qui  sont  utiles  à consulter 
pour  la  bonne  pratique  de  la  fabrication  des  mortiers  et 
bétons.  Dans  cette  fabrication,  on  mélange  les  matières 
en  les  mesurant  au  volume.  Pour  les  sables,  par  exem- 
ple, on  se  sert  de  brouettes  jaugées,  remplies  d’une  façon 
uniforme,  et  le  nombre  de  brouettes  employées  forme 
un  volume  déterminé.  Or,  il  était  intéressant  de  se  ren- 
dre compte  dans  un  pareil  volume,  de  la  part  effective 
qui  revient  au  sable.  En  un  mot,  le  volume  du  dit  sable, 
abstraction  faite  des  vides  qui  restent  entre  les  diverses 
parties. 

Voici  comment  J on  opérait  : On  prenait  une  caisse  en 
zinc  étanche  d’un  volume  connu,  on  l’emplissait  de  sable 
comme  lorsqu’on  opère  sur  les  brouettes  jaugées.  Puis 
on  versait  de  l’eau  avec  précaution,  de  manière  à déter- 
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miner  le  tassement  du  sable,  et  arrêtant  l’opération  au 
moment  où  l’eau  cessait  d’être  absorbée  et  venait  afffeu— 
rer  les  matériaux.  On  notait  le  volume  d’eau  ainsi  em- 
ployé (a). 

On  achevait  ensuite  de  remplir  la  caisse,  et  le  nouveau 
volume  d’eau  employé  (b)  représentait  le  volume  du  tas- 
sement produit. 

Le  total  a + b représente  le  vide  du  sable  dans  la  caisse. 

La  différence  entre  le  volume  de  la  caisse  employée  et 
le  volume  6,  représente  le  volume  du  sable  mouillé  après 
son  tassement.  Enfin,  le  quotient  de  a par  cette  diffé- 
rence donne  le  vide  du  sable  mouillé. 

Les  expériences  ont  été  conduites  sur  une  série  variée 
de  sables  appartenant  à cinq  variétés  géologiques;  et 
dans  chacune  d’elles  on  a fait  l’expérience  en  double  et 
sur  des  sables  fins  et  des  moyens;  sur  des  sables  prove- 
nant d’alluvions  anciennes,  ou  dragués  à même  le  lit  de 
la  rivière. 

Les  expériences  ont  donné  des  résultats  inattendus. 

Ce  sont  les  sables  fins  qui  présentent  les  plus  grandes 
variations  de  vide.  Ainsi,  une  première  série  provenant 
d’alluvions  calcaires,  de  la  pulvérisation  du  grès  vos- 
gien  et  infraliasique  ne  renfermaient  secs,  que  de  25  à 
26  0/o  de  vide;  alors  que  ceux  provenant  du  grès  bi- 
garré d’alluvions  anciennes  ou  de  terrains  de  transition 
en  renfermaient  39  à 44  0/o* 

Les  sables  moyens  ont  montré  une  allure  plus  régu- 
lière, le  vide  ne  variant  guère  que  de  28  à 37  0/o  pour  le 
sec,  et  21  à 29  0/q  pour  le  mouillé. 

Il  faut  de  là,  tirer  cette  conséquence,  c’est  que  lorsqu’on 
voudra  être  parfaitement  sûr  des  quantités  que  l’on  mé- 
lange soit  pour  fabriquer  des  mortiers  ou  des  bétons,  il 
sera  indispensable,  pour  déterminer  à bon  escient  le 
nombre  de  brouettes  de  sable  à affecter  au  tas,  de  s’être 
rendu  compte,  par  une  expérience  préliminaire,  du 
volume  effectif  de  sable  correspondant  à celui  de  la 
brouette. 
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Les  qualités  du  produit  varient  beaucoup  avec  les 
proportions  de  matière.  Ce  manque  de  précautions  a pu 
être  la  cause  de  l’insuccès  de  certains  mortiers,  dont  l’u- 
sage n’a  pas  répondu  à l’attente  qu’on  avait  pu  conce- 
voir de  la  qualité  des  matériaux  emplçyés. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  faites  sur  les  graviers 
et  les  pierres  cassées. 

Ces  matériaux  n’éprouvent  qu’un  tassement  insigni- 
fiant lorsqu’on  les  mouille,  et  on  peut  n’en  point  tenir 
compte. 

Le  résultat  de  ces  expériences  a montré  que  les  vides 
de  la  pierre  cassée  sont  toujours  notablement  supérieurs  i 
à ceux  du  gravier.  Dans  le  premier  cas  il  est  de  45  à 50 
pour  100,  et  pour  le  second  32  à 42  pour  100. 

Des  mortiers . 

On  appelle  mortier,  un  mélange  de  sable  et  de  chaux 
formant  une  pâte  qui  durcit  plus  ou  moins  prompte-  j 
ment,  soit  à l’air,  soit  sous  l’eau,  en  adhérant  fortement 
aux  matériaux  qu’ils  unissent. 

Les  mortiers  se  distinguent  suivant  la  nature  de  chaux 
employée. 

Le  mortier  de  chaux  grasse  ne  peut  être  employé  que 
pour  des  constructions  aériennes,  comme  murs  de  clô- 
tures, d’habitation. 

Le  mortier  de  chaux  hydraulique  durcit  à l’air  et  sous 
l’eau,  spécialement  employé  pour  les  maçonneries  ex- 
posées à l’air  humide,  comme  les  culées  de  ponts  et  les 
travaux  de  navigation. 

Les  mortiers  de  pouzzolane  et  chaux  grasse  ou  hydrau- 
lique pour  les  maçonneries  constamment  sous  i’eau. 

Le  dosage  des  mortiers  se  fait  ordinairement  à l’aide 
de  brouettes  jaugées.  Le  volume  de  chaux  à employer 
ne  peut  être  moindre  que  celui  des  vides  qui  existent. 

En  général,  voici  les  proportions  employées  avec  les 
chaux  grasses  en  pâte  : 
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Chaux 1 partie. 

Sable 2 à 2.50 

Avec  les  chaux  hydrauliques  en  pâte  : 

Chaux 1 partie. 

Sable 1.70  à 2.50 


Le  volume  du  mortier,  après  sa  fabrication,  est  tou- 
ours  inférieur  à la  somme  des  volumes  élémentaires  des 
oatières  employées. 

En  général,  il  faut,  pour  obtenir  1 mètre  cube  de  mor- 
ier,  que  la  somme  des  volumes  de  chaux  en  pâte  et  de 
sable  soit  de  lm.30  à lm.35,  dont  0m.45  de  chaux,  et  0m.90 
le  sable. 

Nous  avons  mentionné,  dans  le  chapitre  précédent, 
les  expériences  intéressantes  faites  à propos  du  vide  du 
sable,  lors  de  la  construction  du  canal  de  l’Est.  Ces  ex- 
périences furent  aussi  faites  sur  les  mortiers.  Mesurant 
le  vide  du  sable  par  le  procédé  indiqué,  on  comparait  le 
volume  réel  de  chaux  en  pâte  employé  dans  la  composi- 
tion effective  du  mortier  par  rapport  à celle  à employer 
dans  la  composition  normale,  soit  :1e  vide  du  sable  aug- 
menté de  1/10.  Voici  les  conclusions  auxquelles  condui- 
sirent les  résultats  de  ces  expériences. 

Les  mortiers  ont  été  classés  en  trois  catégories. 

Les  mortiers  gras,  dans  lesquels  le  volume  de  chaux 
en  pâte  dépasse  500  litres  par  mètre  cube  de  sable.  Cet 
excédant  varie  de  382  à 320  litres.  Ces  mortiers  sont  ré- 
servés pour  la  confection  des  bétons  coulés  sous  l’eau. 

Les  mortiers  moyens,  dans  lesquels  le  volume  de  pâte 
varie  de  400  à 500  litres  par  mètre  cube  de  sable.  L’excé- 
dant de  chaux  varie  de  222  litres  à 15  litres  environ, 
soit  sur  le  vide  du  sable  augmenté  de  1/iO,  84  litres  en 
moyenne. 

Enfin,  les  mortiers  maigres,  dans  lesquels  le  volume  de 
la  pâte  est  inférieur  au  vide  du  sable  augmenté  de  1/10. 
Cet  excédant  du  vide  varie  de  176  litres  pour  des  mor- 
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tiers  employés  à des  culées  de  ponts,  à 41  litres  pour  de 
écluses,  aux  ponts  sous  canal,  etc. 

Résultats  des  essais  faits  sur  la  résistance  des  maté’ 
riaux  immergés  confectionnés  à l’aide  de  la  chaux  di 
Theil,  lors  de  la  construction  du  port  de  Marseille  et  de 
bassins  de  radoub  de  Toulon,  en  premier  par  M.  Pascal 
ingénieur,  et  en  second,  par  M.  Noël,  directeur  des  tra 
vaux  hydrauliques. 


Résistance  à V arrachement  'par  centimètre  carré . 


Après  45  jours.  . 

KIL. 

2.023 

KIL. 

2.084 

KIL. 

2.165 

KIL. 

2.168 

90  jours.  . 

5.982 

6.228 

5.892 

5.463 

180  jours.  . 

6.826 

7.047 

6.027 

6.011 

1 an..  . . 

8.068 

7.085 

8.089 

8.059 

2 ans.  . . 

9.092 

11.054 

» 

» 

Résistance  à Vécrasement. 


Après  45  jours.  . 

KIL. 

15.412 

KIL. 

14.188 

KIL. 

13.649 

90  jours.  . 

25.029 

25.486 

24.979 

180  jours.  . 

41.771 

32.085 

31.074 

1 an..  . . 

43.102 

41.032 

39.513 

2 ans.  . . 

43.017 

40.060 

40.036 

Enfin,  il  y a les  mortiers  de  sable  et  de  ciment  exclu- 
sivement, qui  se  distinguent  en  mortiers  à prise  rapide 
ou  à prise  lente. 

Ils  sont  très-employés  sur  terre  pour  les  travaux  d’en- 
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luit,  de  jointoiement  dans  les  conduites  d’égout,  etc.,  et 
3nfin  pour  les  travaux  maritimes,  où  l’on  ne  peut  opérer 
ivec  sécurité  qu’en  employant  un  mortier  de  ciment 
Portland,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Des  bétons. 

78.  Le  béton  est  un  mélange  de  mortier  hydraulique 
avec  des  cailloux,  du  gravier,  des  pierres  cassées,  etc. 

On  se  propose  ainsi  de  faire  une  maçonnerie  artificielle 
imperméable  et  incompressible  sous  l’eau,  incompressible 
seulement  à la  rigueur  à l’air;  qui  est  plus  économique 
et  plus  résistante  que  le  mortier  seul. 

Les  qualités  des  bétons  dépendent  et  de  la  nature  du 
mortier  et  du  mélange  du  mortier  et  des  cailloux  em- 
ployés. 

Un  béton  est  dit  plein  lorsque  le  volume  de  mortier 
employé  est  égal  au  vide  du  volume  de  cailloux  avec  le- 
quel il  est  mélangé. 

Le  béton  est  dit  gras  lorsque  le  volume  du  mortier  est 
égal  ou  supérieur  au  vide,  et  maigre  lorsque  ce  volume 
est  inférieur. 

Généralement  l’on  emploie  3 à 4 0/0  de  cailloux  mesu- 
rant en  moyenne  0m.05  à 0.06  de  grosseur,  avec  2 parties 
de  mortier.  Et  généralement,  pour  obtenir  1 mètre  cube 
de  ce  béton  à cause  de  la  réduction,  il  faut  employer  1,25 
à 1,33  du  mélange. 

On  emploie  souvent  et  avec  grand  avantage,  pour  la 
confection  de  bétons  destinés  à être  immergés,  une  addi- 
tion de  ciment  au  mortier. 

Nous  en  citerons  un  exemple  qui  a donné  lieu  à des 
observations  détaillées.  Lors  de  la  construction  de  l’aque- 
duc de  la  Vanne,  on  eut  à traverser,  dans  les  départe- 
ments de  Seine-et-Marne  et  Seine-et-Oise,  un  parcours 
d’environ  16  kilomètres,  dans  des  formations  géologiques 
ne  fournissant  que  de  mauvais  matériaux.  On  se  décida 
à avoir  recours  aux  bétons  agglomérés  Coignet. 
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Voici  quelle  était  leur  composition  : 

Sables  de  rivière 5 5 

Chaux  hydraulique 1 1 

Ciment  de  Portland 0.25  0 20 

Sables  de  Fontainebleau.  . . . 4 4 

Chaux  hydraulique 1 1 

Ciment  de  Portland 0.33  0.25 


Le  béton  au  sable  de  rivière  a présenté  une  diminution 
de  volume  de  10  0/0  environ,  celui  au  sable  de  Fontaine- 
bleau un  foisonnement  de  5 0/0. 

Tous  deux,  après  le  pilonnage,  ont  présenté  un  cube; 
de  65  à 70  0/0  de  celui  des  matières  employées. 

Les  mélanges  et  les  malaxages  se  faisaient  au  broyeur 
mécanique,  en  ajoutant  environ  10  pour  100  du  volume 
d’eau. 

On  redoutait  l’action  de  la  gelée,  mais  l’expérience  a 
montré  que  les  bétons  âgés  de  deux  mois  en  étaient  à 
l’abri. 

D’autre  part,  l’emploi  de  ces  produits  a donné  lieu  aux 
observations  suivantes  : 

Le  durcissement  de  la  matière  étant  dû  à l’action  de 
l’air,  il  sera  toujours  bon  de  ne  pas  donner  une  trop 
grande  épaisseur  au  massif  exécuté. 

Il  y aura  lieu  de  tenir  compte  des  inégalités  de  retrait. 

Bien  que  le  travail  ait  été  suivi  avec  beaucoup  d’atten- 
tion, les  ingénieurs  n’ont  pas  cru  pouvoir  affirmer  entiè- 
rement que  l’on  pouvait  exécuter  ainsi  un  ouvrage  pré- 
sentant le  caractère  d’un  monolithe  complet,  surtout  s’il 
atteint  certaines  proportions. 

On  a pu  constater  qu’on  pouvait  obtenir  de  petites 
voûtes  présentant  cette  condition,  pourvu  qu’on  prenne 
le  soin  de  la  contrebuter  jusqu’à  complet  durcissement. 

L’importance  de  la  fabrication  du  béton  nous  engage  à 
citer  ceux  qui  ont  été  employés  par  M.  Vicat  au  pont  de 
Souillac  et  au  pont  de  Mélisey  : 
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M.  Yicat  a fait  les  fondations  du  pont  de  Souillac,  sur 
la  Dordogne,  en  béton  immergé.  Ce  béton  était  compoés 
de  la  manière  suivante  : 

m.  cube. 

Sable  granitique.  . . . 0,390 
Cailloux  et  gravier. . . 0,660 

Chaux  hydraulique  en 
pâte 0,260 

Total..  .....  1,310;  cube  réduit,  1 m.c. 

La  chaux  hydraulique  était  de  première  qualité,  fort 
maigre,  et  ne  rendant  qu’un  pour  un  par  l’extinction 
ordinaire  : elle  était  cuite  sur  le  chantier  même,  et  l’on 
n’en  éteignait  la  veille  que  la  quantité  nécessaire  aux 
travaux  du  lendemain.  Trente  petites  aires,  de  2 mètres 
de  longueur  sur  lm.20  de  largeur,  pavées  en  dalles  et 
fermées  sur  deux  côtés  seulement,  étaient  symétrique- 
ment et  régulièrement  disposées  autour  du  puits  et  des 
bassins  à chaux.  Chaque  aire  était  pourvue  de  deux  pelles, 
d’une  pioche,  de  quatre  pilons  de  fonte  du  poids  de  4,4 
kilogrammes  chacun,  et  de  deux  seaux,  de  la  capacité  de 
70  litres.  Les  manœuvres  étaient  distribués  de  cette  ma- 
nière : à chaque  aire,  quatre;  au  bassin  à chaux,  pour 
poser,  deux.  La  surveillance  était  exercée  par  trois  com- 
mis, dont  chacun  avait  son  quartier.  Ils  vérifiaient  l’état 
de  la  chaux  avant  l’introduction  du  sable,  l’état  du  mor- 
tier avant  l’introduction  des  cailloux,  les  doses,  etc.  Cha- 
que division  d’ouvriers  n’opérait  que  sur  un  tiers  de 
mètre  cube  de  matières  à la  fois  ; le  mélange  se  faisait  à 
l’aide  de  pilons,  afin  d’obtenir  une  pâte  aussi  dure  que 
possible;  le  travail  de  la  journée  était  réglé,  il  était  in- 
terdit à chaque  division  de  fournir  plus  de  4 et  moins  de 
3 mètres  cubes  de  béton  par  jour. 

Au  pont  de  Mélisey  on  a fait  usage  de  béton  à base  de 
chaux  hydraulique  artificielle,  pour  établir  une  aire  de 
béton  de  75  centimètres  d’épaisseur,  sur  laquelle  repo- 
saient les  fondations  des  piles  et  culées.  A l’aval  du  pont, 
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on  a établi  un  radier  général  reposant  sur  une  aire  d 
béton  de  50  centimètres  d’épaisseur,  faisant  corps  ave 
celle  qui  règne  sur  les  piles  et  culées,  ainsi  qu’une  par 
tie  de  lm.40  en  contre-bas  sur  toute  la  largeur  de  la  ri 
vière. 

Le  béton  employé  à Mélisey  était  ainsi  composé  : 
Chaux  hydraulique  mesurée  vive.  . 0.400 


Recoupes  de  pierres 0.310 

Scories  de  forge 0.200 

Gravier  granitique 0.100 

Sable  granitique 0.200 


1 210 

qui  se  réduisait  à 1 mètre  cube  au  moment  de  l’emploi 

79.  Les  expériences  faites  au  canal  de  l’Est  sur  le 
mortiers  l’ont  été  aussi  sur  les  bétons.  Elles  avaient  pou 
but  de  déterminer  les  différences  de  composition  réell 
des  bétons  employés  avec  celle  dans  laquelle  on  suppos 
que  le  volume  du  mortier  à employer  serait  égal  ai 
vide  du  gravier  ou  de  la  pierre  cassée,  augmenté  d’m 
dixième. 

Il  s’ensuit  que,  d’une  manière  générale,  le  béton  d 
pierres  cassées  est  notablement  plus  maigre  que  le  béto: 
de  gravier,  mais  qu’en  moyenne,  la  proportion  de  mor 
tier  est  plus  que  suffisante  pour  remplir  les  vides  de 
matériaux  employés. 

L’excédant  de  mortier  est  en  moyenne,  prenant  1 mètr 
cube  de  pierre  ou  gravier,  pour  les  bétons  de  pierre 


cassées  posés  à sec  de 133  litres. 

D°  gravier,  d° 248 


D°  pierres  cassées  coulés  sous  l’eau.  260 
D°  gravier,  d°.  . . . . 312 

Nous  n’entrerons  pas  dans  de  plus  grands  détails  su 
les  bétons,  pour  lesquels  on  trouvera,  dans  1 e Manuel  d 
Maçon , toutes  les  formules  de  composition  relatives  au 
diverses  natures  d’éléments  employés. 
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CHAPITRE  IV. 

Fours  à chaux. 

80.  Il  est  certain  qu’on  calcine  la  pierre  calcaire  de- 
mis un  temps  immémorial,  puisque  la  chaux  a servi  de 
>ase  aux  mortiers  avec  lesquels  les  anciens  ont  donné 
. leurs  constructions  cette  solidité  qui,  à tort  ou  à rai- 
on,  excite  encore  aujourd’hui  notre  admiration. 

On  sait  qu’on  entend  par  calciner  une  pierre  à chaux, 
a soumettre  à l’action  d’une  forte  chaleur,  dont  Imp- 
lication est  directe,  continue  et  non  interrompue, 
[uelle  que  soit  la  nature  du  combustible,  pour  la  ré- 
luire à l’état  de  chaux  (chaux  vive)  en  la  séparant  de 
’acide  carbonique  et  de  l’eau  contenus  dans  la  pierre  à 
baux. 

Du  moment  où  l’on  peut,  n’importe  comment,  exposer 
a pierre  à chaux  (carbonate  de  chaux)  à une  tempéra- 
ure  assez  élevée  et  suffisamment  prolongée  pour  en  ex- 
)ulser  l’acide  carbonique,  on  obtient  toujours  de  la  chaux 
rive.  Un  moyen  quelconque,  donnant  ce  résultat,  suffi- 
ait,  et  les  fours  à chaux  seraient  en  quelque  sorte  inuti- 
es,  sauf  l’économie  du  combustible. 

M.  de  Humboldt  rapporte  que,  dans  la  province  de 
hocamoroz,  les  Indiens  se  contentent  d’embraser  des 
lids  de  termites,  qui  sont  formés  de  chaux  carbonatée  et 
le  résine,  pour  en  obtenir  de  la  chaux  vive. 

Le  plus  simple  de  tous  les  procédés  qui  furent  em- 
Dloyés  dans  les  temps  reculés,  se  bornait  probablement 
î mettre  les  pierres  calcaires  au  milieu  d’un  grand  feu 
ît  en  plein  vent;  mais  la  perte  de  chaleur  qu’une  pareille 
méthode  entraîne  a dû  faire  recourir  ensuite  à quelque 
disposition  mieux  entendue.  On  aura  commencé  par  en- 
tourer de  pierres  sèches  un  tas  de  pierres  à chaux  placées 
sur  des  branchages  auxquels  on  mettait  le  feu,  et  quand 


96 


FOURS  A CHAUX. 


la  chaleur  gagnait  toute  la  masse,  on  recouvrait  de  gazoï 
la  partie  supérieure  de  cette  espèce  de  four  pour  obteni 
une  cuisson  qui  devait  être  lente,  mais  plus  régulièr 
qu’en  plein  vent. 

Dans  certains  pays  arriérés,  où  le  bois  est  abondant 
on  trouve  encore  des  fours  à chaux  qui  consistent  et 
une  simple  excavation  pratiquée  dans  la  terre,  au  flan 
d’une  batte  (fig.  1).  Les  pierres  calcaires  y sont  amon 
celées  de  manière  à laisser,  d’une  part,  le  plus  d’inters 
tices  qu’on  peut  entre  les  morceaux  de  pierres,  pour  qu 
la  flamme  circule  librement  entre  elles,  et  aussi  de  ma 
nière  à ce  qu’il  reste,  dans  la  partie  inférieure,  un  espac 
libre  pour  recevoir  les  fagots  ou  les  bourrées  qui  doiven 
opérer  la  cuisson.  Ces  fours  peuvent  avoir  lm.50  de  lar 
geur  sur  3 mètres  de  hauteur.  On  conçoit  quelles  perte 
de  chaleur  il  doit  se  faire,  tant  par  la  terre  que  par  1 
côté  qui  reste  ouvert  ; néanmoins , on  parvient  de  cett 
manière  à transformer  en  chaux  tout  le  calcaire,  sauf  le 
morceaux  qui  se  trouvent  exposés  à l’air,  de  a en  b (fig.  lj 
ce  qui  oblige  à les  remettre  une  seconde  fois  au  feu. 

Ce  four  rustique  peut , malgré  ses  défauts,  rendre  de 
services  aux  propriétaires  ou  aux  cultivateurs  éloigné 
des  fabriques  de  chaux  et  qui  ne  pourraient  s’en  procu 
rer  autrement  à cause  des  difficultés  de  transport. 

81.  Cuisson  en  tas . — Quand  on  a besoin  de  grande 
quantités  de  chaux  qu’il  faut  cuire  promptement,  on  peu 
disposer  des  tas  de  pierre  à chaux  mêlée  de  houille,  le 
recouvrir  de  gazon  et,  quand  le  tas  est  embrasé,  dirige 
l’opération  comme  s’il  s’agissait  de  faire  du  charbon  d 
bois.  Cette  méthode  n’exige  pas  de  frais  d’établissement 
elle  peut  rendre  des  services  quand  il  ne  s’agit  que  d’un 
fabrication  temporaire.  Elle  est,  du  reste,  encore  en  usag 
dans  le  pays  de  Galles,  où  la  houille  dont  on  peut  se  ser 
vir  est  à très-bon  marché. 


Nous  posons  donc  que  tous  les  moyens  par  lesquels  o 
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chauffe  suffisamment  la  pierre  calcaire  donnent  de  la 
chaux;  mais  qu’il  faut  autant  que  possible  réduire  les 
frais  de  main-d’œuvre  et  de  combustible,  ce  à quoi  ten- 
dent les  diverses  dispositions  de  fours  dont  il  va  être 
question. 

Les  genres  de  fours  actuellement  en  usage  sont  nom- 
breux. Leurs  dimensions  et  leurs  formes  présentent  de 
grandes  variétés,  en  raison  des  différentes  méthodes  de 
calcination,  des  combustibles  employés,  des  habi- 
tudes, etc. 

Nous  allons  donner  la  description  de  ceux  qui  sont  le 
plus  généralement  adoptés. 

Fours  intermittents  ou  à calcination  périodique  à grande 
flamme. 

82.  Dans  ces  fours,  le  combustible  et  la  pierre  sont 
séparés.  Nous  diviserons  ces  fours  suivant  le  combus- 
tible qu’on  veut  employer. 

Parmi  ces  fours,  il  en  est  qui  sont  entièrement  cons- 
truits hors  de  terre,  et  d’autres,  au  contraire,  qui  y sont 
entièrement  enfoncés.  Dans  le  premier  cas,  le  service,  en 
ce  qui  concerne  la  charge,  se  fait  au  moyen  d’une  rampe 
en  terre  (fig.  9),  qui  part  du  sol  naturel  et  aboutit  à la 
partie  supérieure  du  four.  Dans  le  second  cas,  on  des- 
cend jusqu’au  niveau  de  la  sole  du  four,  soit  par  un  es- 
calier en  maçonnerie,  soit  par  une  rampe  douce  et  facile, 
comme  l’indiquent  les  figures  4 et  6. 

Chaufours  au  bois. 

83.  Le  four  (fig.  2)  est  employé  dans  les  environs  de 
Montreuil-sur-Mer.  On  voit  qu’il  est  recouvert  d’une  voûte 
dans  laquelle  se  trouve  un  gueulard  x,  qui  sert  à l’in- 
troduction de  la  pierre  et  par  où  s’échappe  la  fumée. 
On  remarque  que  le  diamètre  va  en  élargissant  vers  le 
haut  jusqu’à  la  naissance  de  la  voûte.  On  peut  y calciner 

Chaufournier . 6 
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13  mètres  cubes  de  pierres,  qui  produisent  environ  12 
mètres  de  chaux,  avec  12  stères  de  bois. 

Le  four  fig.  3 est  employé  à Metz  et  dans  une  grande 
partie  de  la  Lorraine.  Les  plus  grands  contiennent  jus- 
qu’à 44  mètres  de  pierres  qui  produisent  42  mètres  de 
chaux.  Une  fournée  consomme  46  stères  de  bois  de  chêne. 
Mais  si  l’on  emploie  du  bois  blanc,  il  en  faut  52  à 53 
stères.  Dans  les  grandes  exploitations,  ces  fours  sont 
réunis  et  accolés  plusieurs  ensemble.  On  les  entoure  de 
terre  pour  empêcher  la  déperdition  de  la  chaleur,  et  on 
pratique,  vers  le  milieu  de  l’espèce  de  tertre  qui  en  ré- 
sulte, deux  rampes  pour  donner  accès  aux  voitures  qui 
transportent  les  pierres  au  sommet. 

Le  four  fig.  4 est  en  usage  en  Champagne,  à Mézières 
et  à Sedan.  Il  diffère  du  précédent  en  ce  que  sa  forme 
est  droite,  cylindrique,  et  qu’il  est  enfoncé  dans  la  terre 
jusqu’au  niveau  de  la  partie  supérieure.  On  arrive  à la 
soie  du  foyer  par  une  rampe  encaissée  entre  deux  murs 
de  soutènement.  Ces  fours  contiennent  environ  10  mè- 
tres de  pierres.  On  obtient  9 mètres  1/2  de  chaux.  On 
brûle  4 à 500  fagots  qui  équivalent  à 13  à 14  stères  de 
bois. 

Le  four  fig.  5 est  employé  sur  les  bords  de  l’Ems.  Dans 
la  partie  supérieure  de  cette  rivière,  on  fait  usage  d’un 
four  à peu  près  semblable  au  précédent,  du  moins  quant 
à la  forme  des  parties  extérieures.  Il  est  à deux  chauffes, 
et  complètement  élevé  au-dessus  du  sol.  On  y brûle 
2 stères  670  de  bois  en  fagots  par  mètre  cube  de  chaux. 

Le  four  fig.  6,  qui  a la  forme  d’un  œuf,  est,  comme 
celui  fig.  4,  enfoncé  dans  la  terre.  Il  contient  11  mètres; 
cubes  de  pierres,  produit  9 mètres  de  chaux  et  con- 
somme 16  stères  de  bois. 

Le  four  fig.  7 est  en  usage  dans  les  environs  de  Stras 
bourg.  Il  a la  forme  d’un  prisme  rectangulaire.  Il  peut 
être  à 1 , 2,  3 ou  4 chauffes.  Les  fours  à 2 chauffes  con- 
tiennent ordinairement  50  mètres  cubes  de  pierres,  pro- 
duisent 48  mètres  de  chaux  et  consomment  de  72  à 8a 
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stères  de  bois.  On  trouve  des  fours  semblables  dans  le 
duché  de  Wurtemberg. 

Le  four  fig.  8 se  trouve  près  de  Mauriac.  Ce  four  est 
cylindrique^  à base  elliptique,  bâti  en  pierres  sèches;  il  a 
environ  3 mètres  de  hauteur.  On  construit  dans  l’inté- 
rieur une  voûte  avec  les  gros  morceaux  de  pierre  que 
l’on  doit  cuire,  de  manière  que  la  clef  soit  élevée  d’en- 
viron 2 mètres.  On  recouvre  cette  voûte  de  pierres  gros- 
ses comme  le  poing.  Le  feu  dure  au  moins  vingt-quatre 
heures.  On  chauffe  avec  du  bois  de  châtaignier  que  l’on 
retire  des  forêts  voisines.  On  en  consomme  250  stères 
pour  100  mètres  de  chaux.  Il  vaudrait  peut-être  mieux, 
en  changeant  la  manière  de  cuire,  employer  de  la  houille 
que  l’on  trouve  à Champagnis,  à une  distance  de  deux 
lieues. 

Des  fours  semblables  se  voient  à Fraissac-le-Haut.  On 
chauffe  avec  le  gros  bois  de  sapin  de  Lorient.  La  cuisson 
dure  trois  jours.  Le  feu  doit  être  conduit  lentement  et 
avec  précaution  parce  que  la  pierre  a le  défaut  d’éclater 
et  qu’il  arrive  quelquefois  qu’un  coup  de  feu  trop  brus- 
que fait  ébranler  la  voûte.  Un  de  ces  fours  contient  24 
mètres  cubes  de  pierres.  Il  consomme  333  stères  de  bois 
pour  100  mètres  de  chaux. 

Le  four  fig.  9 s’emploie  à Nemours  ; c’est  un  ellipsoïde 
de  révolution  tronqué  par  les  extrémités.  Chaque  mètre 
cube  de  chaux  exige  150  bourrées  ou  2 stères  à 2 stères 
1/2  de  bois  blanc.  La  calcination  de  chaque  mètre  de 
pierres  donne  plus  d’un  dixième  d’éclats. 

Dans  les  fours  fig.'  3,  4,  5,  6,  7 et  8,  les  gueulards  sont 
très-grands,  afin  de  répartir,  la  chaleur  d’une  manière 
égale;  mais  comme  ils  laisseraient  une  surface  considé- 
rable exposée  au  contact  de  l’air  qui  la  refroidirait,  on 
la  recouvre  avec  des  pierres  plates,  dont  on  bouche  les 
joints  avec  de  la  terre  grasse,  et  on  pratique,  dans  cette 
espèce  de  voûte,  des  trous  qui  servent  à diriger  le  feu. 
Au  lieu  de  pierres  plates,  on  se  contente  souvent  d’une 
couche  d’argile  ou  de  gazons. 
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Dans  les  fours  fig.  2 et  9,  les  gueulards  sont  très-petits. 
Il  se  perd  moins  de  chaleur  par  cette  ouverture  et  elle 
est  plus  facile  à boucher  lorsqu’on  veut  refroidir  le  four 
et  profiter,  par  ce  moyen,  de  l’action  de  la  chaleur  con- 
centrée dans  l’intérieur. 

Chaufours  à la  tourbe. 

84.  La  fig.  10  représente  le  four  de  MM.  Deblinne  et 
Donop,  qui  se  sont  occupés  spécialement  de  la  cuisson 
des  pierres  calcaires  au  moyen  de  la  tourbe.  Il  leur  a 
valu  le  prix  proposé  à ce  sujet  par  la  Société  d’encoura- 
gement. En  voici  la  description  : 

а,  niche  dans  la  partie  antérieure  du  four,  où  se  fait  le 
service  du  foyer. 

б,  embrasure  de  la  porte  servant  à introduire  le  com- 
bustible et  à retirer  la  chaux  du  four. 

c,  grille  du  four,  composée  de  barreaux  mobiles  posés 
sur  une  retraite  latérale  dans  les  entailles  d’une  barre 
de  fer  circulaire,  et  soutenus  par  une  barre  transversale, 
scellée  dans  la  maçonnerie.  Ces  barreaux  doivent  être 
dirigés  dans  le  même  sens  que  l’axe  de  l’embrasure  de 
la  porte,  et  posés  sur  l’une  de  leurs  arêtes.  Cette  disposi- 
tion est  motivée  d’après  l’expérience,  qui  a démontré 
que  si  les  barreaux  étaient  placés  en  travers  et  à plat, 
l’instrument  (le  fourgon)  dont  se  servent  les  chaufour- 
niers pour  activer  le  feu,  serait  souvent  arrêté,  et  la 
tourbe  serait  émiettée  par  le  frottement  trop  considéra- 
ble. Une  grille  semblable  est  préférable  aux  foyers  à 
claire-voie  en  briques,  parce  que  ces  dernières  sont  su- 
jettes à se  détériorer  promptement,  et  ne  laissent  pas  un 
accès  assez  égal  à l’air,  ni  des  issues  assez  faciles  aux 
cendres. 

f 9 et  g h,  rayons  de  la  courbure  des  parois  au-dessus 
des  pieds-droits. 

k,  œil  du  four  pa»r  lequel  on  introduit  la  pierre  à 
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chaux  et  qui  donne  issue  à la  fumée  et  aux  produits 
gazeux  de  la  calcination  et  du  combustible. 

I,  chemise  intérieure  en  briques,  qu’il  faut  réparer  ou 
reconstruire  lorsque  le  feu  Ta  altérée. 

Dimensions  du  four. 


Hauteur  de  l’œil  du  four 0.488 

Id.  de  la  grille  au-dessus  du  cendrier  0.813 

Id.  de  la  grille  jusqu’à  l’œil. . . . . 4.357 

Id.  totale  de  four. 5 658 

Longueur  des  pieds-droits  inclinés.  . . 0.975 

Diamètre  du  plus  grand  évasement.  . . 2.356 

Diamètre  de  la  grille  ou  foyer 1.500 

Id. . de  l’œil  du  four 0.813 

Surface  de  la  porte  du  four 0.16 

Id.  de  la  porte  du  cendrier.  ....  0.36 

Id.  de  l’œil 0.52 

Rayon  de  courbure. . 3.575 


Les  expériences  auxquelles  ce  four  a été  soumis  ont 
eu  lieu  à Essonne  (Seine-et-Oise).  En  voici  les  résultats  : 
On  a consommé,  terme  moyen,  près  de  deux  mètres 
de  tourbe  pour  obtenir  un  mètre  de  chaux. 

La  tourbe  de  première  qualité  a eu  l’avantage,  sous 
le  rapport  du  temps  employé  et  du  combustible  con- 
sommé; celle  de  troisième  qualité  a demandé  plus  de 
temps;  celle  de  deuxième  qualité  est  presque  aussi  avan- 
tageuse que  celle  de  première  qualité. 

Le  four  de  MM.  Deblinne  et  Donop  ressemble  aux  chau- 
fours  à la  houille  dont  on  se  sert  en  Prusse. 

Dans  d’autres  localités  où  l’on  cuit  la  pierre  à chaux 
avec  la  tourbe,  on  en  consomme  ordinairement  trois 
mètres  pour  un  mètre  de  chaux.  C’est  déjà  une  grande 
amélioration  sur  ce  qui  se  faisait  dans  le  temps;  ainsi, 
en  1808,  pour  un  mètre  de  chaux  on  consommait,  à 
Champigny,  4 mètres  de  tourbe  ; à Fontaine,  près  Saint- 
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Loup  (Haute-Saône),  7 mètres  ; à Reims,  (Marne),  11  mè- 
tres, mais  de  tourbe  très-poreuse. 

Chaufours  à la  houille. 

85.  La  fig.  11  représente  la  disposition  des  fours  qui 
ont  été  faits  par  lord  Stanhope.  En  voici  la  description  : 

Ils  sont  bâtis  (1)  en  briques,  contre  un  escarpement 
qui  en  facilite  l’exploitation,  et  ils  ressemblent  pour  la 
forme  au  four  carré  ordinaire  du  faïencier;  mais  ils  sont 
beaucoup  plus  petits,  et  n’ont  guère  que  lm.30  de  côté. 
Le  plancher  qui  fait  grille  est  percé  d’un  certain  nombre 
de  trous  coniques,  ou  entonnoirs  renversés;  sous  cette 
grille  est  un  cendrier  qui  a au  moins  un  mètre  de  haut, 
en  sorte  qu’elle  est  à hauteur  d’appui. 

On  dispose  sur  la  grille,  en  façon  de  voûte,  les  pierres 
à calciner,  qu’on  entasse  ensuite  sur  cette  même  voûte  à 
une  certaine  épaisseur,  à peu  près  comme  dans  les  fours 
ordinaires;  mais  ce  qui  distingue  celui-ci,  c’est  le  mode 
d’application  du  combustible  et  la  conduite  du  feu. 

Le  combustible  est  un  mélange  de  houille  fort  amenui- 
sée, et  de  ce  qu’on  appelle  cinders , c’est-à-dire  de  petits 
fragments  de  cette  matière  à demi-brûlée,  qu’on  recueille 
dans  le  cendrier,  le  tout  fortement  imprégné  d'eau.  Ce 
combustible  se  place  en  petit  talus  longitudinal  sur  tout 
le  devant  du  plancher  ou  grille  de  fourneau,  où  se  trouve 
une  ouverture  horizontale  qui  occupe  toute  la  largeur, 
et  n’est  haute  que  d’environ  80  millimètres.  Le  combus- 
tible entassé  contre  cette  ouverture  la  ferme,  sauf  dans 
les  moments  où  se  fait  la  combustion;  mais  on  l’entasse 
de  nouveau  immédiatement  après. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  tirage  se  fait  en 
partie  par  les  interstices  du  combustible,  mais  surtout 
par  les  trous  de  la  grille  ; et,  pour  juger  de  son  égalité, 

(1)  Journal  des  Mines,  tome  XIII,  p.  158.  Extrait  de  la  correspon- 
dance de  M.  Pictet,  l’un  des  rédacteurs  de  la  Bibl.  Brit. 
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on  promène  un  petit  miroir  sous  ces  trous;  lorsque  la 
lumière  de  l’un  d’eux  n’est  pas  très-vive,  on  le  désobstrue 
avec  un  petit  ringard  coudé.  On  égalise  ainsi  la  combus- 
tion d’une  manière  parfaite,  et  toute  la  chaleur  dégagée 
se  porte  sur  la  pierre  à calciner. 

L’humidité  préalable  du  combustible  contribue  émi- 
nemment à la  calcination;  et  la  portion  d’air  qui  est  as- 
piré au  travers  de  la  houille  mouillée,  entre  dans  le 
foyer  saturée  d’humidité. 

Dans  le  four  que  nous  venons  de  décrire,  dix-huit  me- 
sures de  houille  ou  poussière  de  houille,  mêlées  à dix 
mesures  de  cinders , ou  escarbilles  de  houille,  calcinent 
très-promptement  cent  douze  mesures  de  pierres  à chaux. 

Fours  intermittents  ou  à calcination  périodique , par 
superposition  ou  à petite  flamme . 

86.  Dans  la  calcination  périodique  par  superposition  ou 
à petite  flamme , on  stratifie  le  combustible  et  le  calcaire 
par  couches  ou  lits  horizontaux,  dont  les  épaisseurs  doi- 
vent varier  suivant  leur  position,  c’est-à-dire  en  raison 
de  leur  élévation  au-dessus  de  la  grille  du  foyer,  et  selon 
la  densité  de  la  pierre  que  l’on  veut  calciner. 

Plus  la  pierre  est  dure,  plus  il  faut  donner  d’épaisseur 
aux  couches  de  combustibles  ; et  cette  épaisseur  doit  di- 
minuer au  fur  et  à mesure  qu’elles  s’éloignent  de  la 
grille. 

Le  contraire  a lieu  pour  ce  qui  concerne  la  formation 
des  couches.de  pierres  : bien  que  les  plus  gros  morceaux 
doivent  être  placés  dans  le  haut  du  four,  et  cela  pour  la 
raison  que  le  feu  qu’on  allume  d’abord  dans  la  partie 
basse,  ou  foyer,  gagnant  de  proche  en  proche  les  couches 
supérieures,  échauffe  celles-ci  beaucoup  plus  longtemps 
que  les  premières. 

L’épaisseur  des  couches  peut  varier  entre  15  et  70 
centimètres. 

La  tourbe,  la  houille  et  le  charbon  de  bois,  sont  les 
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combustibles  qui  conviennent  principalement  à ce  mode 
de  calcination. 

Le  bois  peut  y être  également  employé;  mais  comme 
il  ne  se  stratifie  pas  commodément  avec  les  morceaux  de 
pierre,  on  en  fait  rarement  usage. 

Les  pierres  se  disposent  de  manière  à laisser  des  pas- 
sages faciles  à la  flamme  : on  les  place,  à cet  effet,  la 
pointe  en  bas,  c’est-à-dire  que  la  partie  la  plus  amincie 
ou  la  plus  maigre  se  tourne  vers  la  terre.  Il  faut  surtout 
avoir  soin  de  garnir  les  joints  des  couches  de  pierres 
avec  les  plus  petits  morceaux,  pour  que  le  menu  de  la 
houille  ne  descende  pas  à travers.  La  plupart  des  chau- 
fourniers sont  loin  d’avoir  toutes  ces  attentions,  ils  se 
contentent  souvent  de  jeter  la  pierre  du  haut  du  four 
dans  l’intérieur;  mais  c’est  à tort,  parce  qu’il  en  résulte 
des  inégalités  dans  l’épaisseur  d’une  même  couche,  et, 
en  outre  la  pierre,  en  tombant,  se  tasse  inégalement,  ce 
qui  empêche  qu’elle  soit  uniformément  bien  cuite. 

La  charge  d’un  four  se  fait  par  le  haut,  et  la  chaux  se 
retire  par  le  bas,  lorsque  toutes  les  couches  de  pierres 
sont  calcinées. 

Quel  que  soit  le  combustible  employé,  le  feu  doit  être 
établi  sur  une  grille  dormante  ou  formée  par  des  bar- 
reaux mobiles  en  fer. 

Avant  de  charger,  on  dispose  sur  la  grille  de  la  chauffe, 
ou  foyer,  des  bourrées  ou  des  copeaux  propres  à allumer 
le  feu,  et  l’on  superpose  ensuite  les  couches  alternatives 
de  combustible  et  de  pierre;  mais  on  doit  allumer,  dès 
que  la  troisième  couche  de  pierre  est  effectuée,  pour 
éviter  l’embarras,  toujours  onéreux,  de  décharger  entiè-  | 
rement  le  four,  si,  par  quelque  accident,  le  feu  ne  prenait 
pas  bien,  ou  s’il  venait  à s’éteindre. 

Le  feu  s’allume  en  enflammant  une  botte  de  paille  que  i 
l’on  jette  sous  la  grille;  et,  dès  qu’il  est  bien  pris,  ce  qui 
s’aperçoit  principalement  à la  fumée  qui  sort  par  le  haut 
du  four,  on  bouche  la  gueule  du  foyer  immédiatement 
après,  pour  que  la  combustion  ne^  gagne  pas  trop  vite 
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les  couches  supérieures;  l’on  charge  ensuite  le  four  com- 
plètement. 

Lorsque  le  feu  est  près  d’arriver  au  haut  du  four,  il 
faut  en  garantir  l’orifice  par  des  abris-vents  de  planches 
élevés  de  quelques  pieds  au-dessus  de  son  niveau. 

On  les  change  de  place  selon  que  le  vent  tourne,  et,  s’il 
le  faut,  on  les  abat  pour  recharger  le  four. 

Le  temps  moyen  pour  calciner  une  fournée  est  de  trois 
à quatre  jours. 

Les  cendres  se  retirent  en  même  temps  que  la  chaux  ; 
mais  celle-ci  doit  en  être,  sur-le-champ,  complètement 
séparée. 

Enfin,  l’on  met  à part  les  morceaux  de  pierre  mal  cal- 
cinés, pour  les  placer  une  seconde  fois  dans  le  four. 

Ces  fours  ont  ordinairement  la  forme  d’un  cylindre  à 
base  circulaire,  d’un  cône  tronqué  et  renversé,  d’une  py- 
ramide également  tronquée  et  renversée,  ou  d’un  prisme 
rectangulaire.  Il  en  est  cependant  qui  présentent  d’autres 
formes;  mais  alors  ils  ne  sont  point  ou  rarement  con- 
struits en  maçonnerie  ; ce  sont  des  fours  de  campagne. 
Tel  est,  par  exemple,  celui  qui  est  employé  sur  les  bords 
de  la  Sambre.  On  peut  l’exécuter  sans  beaucoup  de  frais, 
et  en  faire  usage  partout  où  l’on  ne  sera  pas  à portée  des 
exploitations  permanentes,  et  surtout  lorsqu’on  n’aura 
besoin  que  d’une  quantité  déterminée  de  chaux,  sauf  à 
le  construire  sur  des  dimensions  moins  grandes  que  celles 
du  four  dont  il  s’agit,  et  que  nous  allons  décrire  d’après 
ce  qui  en  a été  dit  par  l’ingénieur  de  Juzincourt. 

Lorsqu’on  a tracé  sur  une  aire  plane  (fig.  12)  un  cer- 
cle de  2m.90  de  rayon,  on  creuse,  au  milieu  de  cet  es- 
pace, sur  95  centimètres  à lm.10  de  profondeur,  un  trou 
cylindrique  de  65  centimètres  de  diamètre.  Du  fond  de 
cette  espèce  de  puits,  on  enlève  les  terres  jusqu’à  la  cir- 
conférence du  grand  cercle,  en  laissant  un  peu  de  con- 
vexité au  fond  du  terrain  «,  6,  c,  qui  représente  alors 
comme  un  cône  tronqué  renversé,  fort  évasé  par  la  base, 
et  dont  les  côtés  sont  courbes.  Du  bord  de  l’orifice  infé- 


10S 


FOURS  A CHAUX. 


rieur  du  cône,  on  creuse  aussi  une  rigole  a,  d , aboutis 
sant  à la  circonférence  du  grand  cercle  ; on  la  condui 
à peu  près  de  niveau  avec  le  fond  de  la  première  exca 
vation  ; on  la  fait  assez  large  pour  y pratiquer,  avec  de 
pierres  plates,  une  porte,  d’un  pied  carré,  vers  le  centr 
du  four  a , et  d’environ  48  centimètres  de  côté  à l’autr 
extrémité  d.  En  avant  de  la  rigole,  on  creuse  encore  u; 
espace  carré  de  65  à 95  centimètres  de  côté,  pour  avoi 
accès  à cette  rigole,  qui  sert  de  gueule  à ce  four  ; e| 
quand  le  feu  est  bien  allumé,  on  recomble  l’orifice  di 
porte-feu. 

Après  avoir  recouvert  le  porte-feu  avec  des  pierres,  o 
commence  la  charge  du  four,  en  faisant,  sur  toute  so: 
étendue,  un  lit  de  pierres  de  moyenne  grosseur,  qu; 
l’on  arrange  leur  pointe  en  bas,  afin  de  laisser  entre  elj 
les  de  petits  intervalles  qui  puissent  faciliter  la  circula 
tion  de  l’air  et  l’embrasement  de  la  houille  ; on  y jett 
ensuite  quelques  paniers  de  menues  pierres,  pour  mas 
quer  les  joints  des  premières  et  empêcher  la  houille  e 
poussière  d’y  tomber.  Le  milieu  de  ce  lit  de  pierres  s 
couvre  de  houille  en  petits  morceaux,  puis  de  houill 
en  poussière,  le  tout  sur  environ  16  centim.  d’épaisseu 
etlm.95  de  diamètre.  On  forme  ensuite  un  autre  lit,'  d 
même  diamètre,  de  petites  pierres  jointes  et  bien  sei 
rées,  posées  de  champ  mais  un  peu  inclinées  et  rangées;; 
comme  par  rayons,  du  centre  du  four  vers  la  circonft 
rence  ; on  charge  celui-ci  de  houille  arrangée  comme  1 
première  couche,  dont  celle-ci  rejoint  les  bords,  et  o 
l’étend  de  95  centimètres  de  plus  tout  autour  ; après  u| 
nouveau  lit  de  pierres  placées  de  même  avec  sujétior 
on  étend  une  troisième  couche  de  houille  de  35  à 4 
millimètres  d’épaisseur,  qui  couvre  toute  la  surface  d 
four,  et  qui  communique,  comme  on  le  voit  en  o,  u, 
avec  la  première  et  la  seconde  couche  ; enfin,  on  recou 
vre  la  houille  d’un  autre  lit  de  pierres  semblablemei 
rangées,  qui  s’étend  aussi  jusqu’à  la  circonférence  d 
four  * on  fait  en  sorte  que  le  total  de  ces  première 
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charges  soit  un  peu  moins  élevé  vers  le  centre  qu’au  - 
près  des  bords  du  four,  afin  de  lui  conserver  un  peu 
d’encavement,  et  de  donner,  par  là,  un  peu  plus  d’as- 
siette au  reste  de  l’édifice,  que  l’on  compose  de  même 
par  couches  de  houille  alternatives,  avec  des  lits  de 
pierres  ; mais  comme  l’action  et  la  vivacité  du  feu  sont 
beaucoup  plus  grandes  lorsque  toute  cette  houille  d’en 
bas  est  enflammée,  on  ne  fait  les  six  ou  sept  premiers 
lits  que  d’environ  10  centimètres  d’épaisseur  chacun  ; on 
augmente  successivement  les  autres  à mesure  que  le 
four  s'élève,  jusqu’à  leur  donner  25  à 30  centimètres, 
sans  augmenter  l’épaisseur  des  couches  de  houille;  et  si 
les  pierres  ne  se  trouvent  pas  assez  grosses  pour  for- 
mer ces  derniers  lits,  on  y en  ajoute  de  plates  qui  achè- 
vent l’épaisseur  ; on  a soin  aussi  de  donner  aux  pier- 
res de  chaque  lit  une  petite  inclinaison  sur  le  champ,  en 
sens  opposé  à celle  des  pierres  du  lit  inférieur,  pour 
empêcher  que  rien  ne  se  dérange  dans  le  four  pendant 
la  calcination. 

Ce  four,  en  s’élevant  de  dix-neuf  à vingt  lits  de  pier- 
res en  total,  et  jusqu’à  4m.55  au  moins  au-dessus  de 
terre,  diminue  insensiblement,  de  manière  que  le  con- 
tour se  termine  en  calotte;  en  sorte  que,  quand  il  est  fini, 
la  partie  qui  excède  le  terrain  naturel  se  trouve  avoir 
acquis  assez  exactement  la  forme  d’un  solide,  résultant 
de  la  révolution  d’une  demi-parabole  du  premier  genre, 
sur  son  axe. 

Lorsque  le  four  est  chargé,  on  l’enduit  intérieure- 
ment d’une  couche  de  55  millimètres  d’argile  en  pâte  ; 
on  contre-bute  ensuite  tout  le  contour  avec  les  plus  gros- 
ses pierres  que  l’on  peut  rassembler,  jusqu’à  lm.30  à 
lra.60  de  hauteur,  pour  empêcher  les  éboulements  que  le 
feu  pourrait  y occasionner.  On  a grand  soin  d’enceindre 
le  tout  d’une  rigole  r,  avec  pente,  pour  en  éloigner  les 
eaux,  et  d’opposer  des  paillassons  au  côté  d’où  vient  le 
vent,  pendant  que  le  four  est  allumé  ; on  l’allume  en  in- 
troduisant quelques  menus  bois  et  fagots  dans  le  porte- 
feu  a d , 


108 


FOURS  A CHAUX. 


Ce  four  contient  60  mètres  de  pierres,  produit  40  mè- 
tres de  chaux  et  3 mètres  de  cendres;  il  consomme  11 
mètres  ou  110  hectolitres  de  houille  en  poussière.  Il  faut 
huit  hommes  pendant  quatre  jours,  ou  trente-deux  jour- 
nées, pour  rétablir.  La  cuisson  dure  cinq  à six  jours. 

Entre  Mons  et  Bruxelles,  les  fours  sont  cylindriques  ; 
on  donne  ordinairement  20  centimètres  d’épaisseur  aux 
couches  de  houille,  45  centimètres  à celles  de  pierres,  et 
l’on  brûle  environ  50  mesures  de  houille  pour  obtenir 
cent  mesures  de  chaux. 

Dans  les  environs  de  Mézières  et  de  Sedan,  les  fours 
sont  également  cylindriques  (fig.  13)  ; ils  contiennent 
6m.35  de  pierres  et  4m.10  de  charbon  de  bois.  On  donne 
communément  45  centimètres  au  premier  lit  de  charbon, 
et  au  dernier  35  centimètres  seulement.  La  première 
couche  de  pierres  a 45  centimètres,  et  les  suivantes  55, 
65,  70  et  75.  Lorsque  le  feu  est  allumé,  on  maçonne  la 
gueule,  mais  on  y laisse  une  petite  ouverture  pour  fa- 
ciliter l’introduction  de  l’air  atmosphérique  nécessaire 
à la  combustion.  La  consommation  du  charbon  est  de  63 
mesures  pour  cent  de  chaux  obtenue. 

A Utrecht  (Hollande),  il  existe  des  fours  dans  lesquels 
on  calcine  des  écailles  d’huîtres.  Leur  forme  est  cylin- 
drique, et  l’on  y stratifie  la  tourbe  et  les  écailles  par 
couches  horizontales,  comme  on  le  ferait  pour  la  pierre 
calcaire.  Comme  les  écailles  d’huîtres  laissent  peu  d’in- 
terstices entre  elles,  il  faut  avoir  soin  d’établir  dans  ces 
sortes  de  fours  de  nombreux  courants  d’air  partiels,  sans 
quoi  le  feu  ne  tarderait  pas  à s’éteindre.  Celui  que  nous 
donnons  pour  exemple  (fig.  14)  a dix  évents  grillés  en 
maçonnerie  que  l’on  bouche  et  que  l’on  ouvre  selon  la 
direction  des  courants  d’air  que  l’on  juge  à propos  d’a- 
voir. 

Pour  calciner  avec  du  bois,  les  fours  doivent  être  car- 
rés comme  celui  représenté  par  la  figure  18,  afin  de 
n’avoir  qu’une  seule  et  même  longueur  à donner  aux 
morceaux  de.  bois,  ce  qui  simplifie  la  main-d’œuvre  du 
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sciage.  Cependant,  dans  le  cas  où  Ton  ferait  usage  de 
menus  branchages,  les  formes  coniques  et  cylindriques 
pourraient  également  convenir. 

Le  mode  de  calcination  que  nous  venons  de  décrire 
offre  bien  quelque  avantage  sous  le  rapport  de  l’écono- 
mie du  combustible,  parce  que  l’action  du  feu  y est  im- 
médiate ; mais  il  nécessite,  après  l’opération,  une  main- 
d’œuvre  très-assujettissante  pour  séparer  la  chaux  des 
produits  de  la  combustion,  et  il  ne  donne  pas,  ordinai- 
rement, une  chaux  également  bonne  et  bien  calcinée, 
parce  que  le  contact  qui  a lieu  entre  le  combustible  et  la 
pierfe  peut  lui  faire  perdre  parfois  quelques-unes  de 
ses  propriétés,  et  qu’il  s’y  rencontre  beaucoup  de  biscuits , 
surtout  lorsque  l’on  emploie  du  charbon  de  terre  : aussi, 
pour  éviter,  autant  que  possible,  ce  dernier  inconvé- 
nient, préfère-t-on,  en  Angleterre  même,  le  chauffage 
à la  tourbe  lorsqu’il  se  trouve  de  bonnes  tourbières  près 
des  exploitations  ou  chaufourneries. 

Fours  coulants , ou  à calcination  continue 
à grande  flamme. 

87.  Ces  fours  ont  généralement  la  forme  d’un  ellipsoïde 
de  révolution,  tronqué  par  ses  extrémités;  d’une  pyra- 
mide renversée,  ou  de  deux  pyramides  opposées  base  à 
base. 

Le  combustible  est  séparé  de  la  pierre,  comme  dans  la 
'Calcination  périodique  à grande  flamme.  On  le  place  dans 
un  four  particulier.  Le  foyer,  dans  ces  sortes  de  fours, 
peut  être  placé  directement  au-dessous  de  l’espace  des- 
tiné à recevoir  la  pierre  à calciner,  comme  l’indique  la 
figure  21 , ou , extérieurement , sur  les  faces  latérales, 
■comme  dans  la  figure  22. 

Dans  le  premier  cas,  les  pierres  placées  au  centre  sont 
généralement  plus  calcinées  que  celles  qui  se  trouvent 
près  des  parois  ; et , dans  le  second  cas , le  contraire  a 
lieu. 


Chaufournier. 
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Il  convient  donc  de  donner  à ces  fours  le  plus  de  hau- 
teur possible,  relativement  au  diamètre,  parce  que  le  ca- 
lorique tend  toujours  à s’élever,  et  d’augmenter  le  nom- 
bre des  foyers  placés  sur  les  faces  latérales,  en  raison  de 
leur  développement. 

A Rudersdorff,  en  Prusse,  il  existe  un  établissement  où 
l’on  fait  usage  des  trois  fours  construits  d’après  les  prin- 
cipes dont  nous  venons  de  parler.  La  figure  22  représente 
celui  des  trois  qui  donne  les  résultats  les  plus  avanta- 
geux. 

Il  a cinq  chauffes  (foyers  et  cendriers)  ; chacune  d'elles 
est  indiquée  dans  le  plan,  la  coupe  et  l’élévation  par  les 
lettres  a a . Les  parois  intérieures  b b sont  en  briques  ré-  ! 
fractaires,  et  appuyées  contre  une  chemise  en  briques; 
ordinaires  cc.  Un  intervalle  dd  est  réservé  entre  la  che-  j 
mise  b et  la  maçonnerie  en  moellons  ee,  à l’effet  de  rece- 
voir  les  cendres  dont  on  le  remplit  pour  former  une  en- 
veloppe autour  des  parois,  et  dont  l’objet  est  d’empêcher 
l’infiltration  de  la  chaleur  à travers  la  masse  du  four. 

ff  sont  les  issues  par  lesquelles  on  retire  la  chaux. 

Ce  four  produit  90  hectolitres  de  chaux  environ  pari 
vingt-quatre  heures. 

Le  combustible  dont  on  se  sert  est  un  mélange  de  bois 
et  de  tourbe  ; il  se  fait  dans  la  proportion  d’une  partie 
du  premier  pour  quatre  de  la  seconde.  Le  prix  de  la 
tourbe  est  aussi,  dans  ce  pays  comme  en  France,  un  peu 
moindre  que  la  moitié  de  celui  du  bois  pour  le  même 
volume. 

Dans  les  ouvrages  de  M.  de  Rumford,  on  trouve  la  des-1 
cription  d’un  four  (fig.  23)  qui  a beaucoup  d’analogie 
avec  celui  (fig.  22)  que  nous  venons  de  décrire;  mais, 
comme  son  diamètre  est  très-petit,  il  ne  lui  a donné: 
qu’une  seule  chauffe.  On  remarquera  aussi  que  son  foyer 
est  beaucoup  plus  élevé  qu’il  ne  l’est  dans  le  four  de 
Rudersdorff.  Cette  disposition  offre  l’avantage  de  pouvoir 
faire  consumer  la  fumée  dans  la  combustion,  parce  qu’on 
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l’oblige  à redescendre  et  à traverser  le  foyer,  d’où  il  suit 
qu’en  brûlant  elle  ajoute  à la  chaleur  utilisée. 

On  doit  aussi  à M.  de  Rumford  la  description  d’un  autre 
four  à flamme  renversée,  dont  M.  de  Raucourt  a donné 
le  dessin  dans  son  Traité  sur  Vart  de  faire  de  bons  Mor- 
tiers ; voyez  la  figure  '24.  Le  combustible  se  place  sur 
Talandier  f;  l’air  arrive  par  la  partie  supérieure,  et  passe, 
avec  la  flamme  et  la  fumée,  sous  une  voûte,  d’où  la  cha- 
leur et  la  flamme  se  répandent  dans  l’intérieur  a b du 
four,  pour  y calciner  la  pierre  calcaire.  Dans  ce  passage, 
la  fumée,  continuellement  en  contact  avec  l’oxygène*resté 
dans  l’air,  se  brûle  et  augmente  la  quantité  de  chaleur 
dégagée.  La  pierre,  chargée  par  le  gueulard  b , descend 
dans  l’espace  cylindrique  horizontal  m,n,n,m,  pour  sor- 
tir par  les  gueules  latérales  1,1,  lorsqu’elle  est  parfaite- 
ment calcinée.  Enfin,  sur  les  faces  du  cylindre,  sont  des 
ouvertures  d , d,  par  lesquelles  on  peut  donner  entrée  à 
l’air  pour  refroidir  la  pierre  calcinée. 

Ce  four,  et  en  général  tous  ceux  construits  d’après  le 
même  principe,  offrent  des  avantages  sensibles  sur  ceux 
employés  pour  la  calcination  continue  avec  le  mélange 
de  combustible  et  de  pierre.  En  effet,  ces  fours,  à cause 
delà  grande  élévation  du  foyer,  mettent  la  flamme  et  la 
vapeur  qui  s’élèvent  du  feu , en  contact  avec  la  pierre 
calcaire,  dans  une  grande  surface,  et  empêchent  la  cha- 
leur de  s’échapper  dans  l’atmosphère.  De  plus,  comme  ils 
sont  perpétuels,  c’est-à-dire  qu’on  les  recharge  au  fur  et 
à mesure  que  l’on  retire  la  chaux  calcinée  qui  se  trouve 
dans  la  partie  inférieure,  on  prévient  la  déperdition  de 
la  chaleur,  qui  accompagne  nécessairement  le  refroidis- 
sement du  four,  lorsqu’on  le  vide  et  qu’on  l’emplit  ; d’ail- 
leurs l’appareil  est  disposé  de  manière  à ce  que,  dès  que 
la  pierre  est  calcinée  et  qu’elle  a,  par  conséquent,  un 
degré  de  chaleur  très-considérable,  elle  puisse,  en  se  re- 
froidissant, communiquer  cette  chaleur  à une  nouvelle 
charge  et  concourir  à sa  calcination  : c’est  là  le  motif  de 
l’élévation  du  foyer  au-dessus  de  la  gueule  par  laquelle 
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ou  retire  la  chaux;  enfin,  ces  sortes  de  fours  ont  l’avan- 
tage d’empêcher  le  contact  du  combustible  et  de  la  pierri 
qui  peut,  comme  nous  l’avons  déjà  dit  ailleurs,  faire  per- 
dre à la  chaux  quelques-unes  de  ses  propriétés,  commi 
de  lui  ôter  la  blancheur  qu’on  recherche  dans  beaucoup 
de  circonstances. 

On  emploie,  à Nantes,  un  four  dû  à M.  Simonneau,  e 
qui  offre  plusieurs  avantages,  économie  de  combustibli 
et  continuité  de  l’opération  sans  le  mélange  de  la  pieiT' 
et  du  combustible. 

Il  est  formé  par  un  ellipsoïde  tronqué  à ses  deux  extré 
mités.  L’orilice  supérieur  a une  ouverture  de  3 mètres  d 
diamètre;  l’inférieur  0,n.80,  fermé  par  une  grille  formé 
de  barreaux.  Au  niveau  de  la  grille  se  présente  un 
ouverture  pour  le  défournement  fermant  par  une  port 
à coulisse.  Au-dessous  de  la  grille  se  trouve  le  cendriei 
et,  à 3 mètres  environ  au-dessus  d'elle,  viennent  abouti 
quatre  conduits  opposés  deux  à deux,  entre  lesquels  u 
massif  sert  d’appui  pour  la  voûte  de  chauffe.  Ce  four  per 
être  chauffé  avec  tous  les  combustibles. 

Si  on  emploie  du  bois  à grande  llamme,  on  ferme  : 
cendrier,  et  on  entretient  sur  chaque  chauffe  un  feu  vi; 

Si  on  emploie  de  la  houille,  on  stratifie  le  calcaire  pi 
couches  de  5 mètres  d’épaisseur.  Avec  un  lit  de  branche 
supportant  7 hectolitres  de  houille,  on  obtient  8 hectoli 
très  de  chaux  par  hectolitre  de  houille. 

Si  on  emploie  de  la  tourbe  ou  de  l’anthracite,  il  ne  fai 
donner  que  2m.50  d’épaisseur  aux  couches  de  pierre, 
tou.tes  les  heures  on  peut  tirer  1 hectolitre  de  chaux. 

Un  pareil  four,  d’une  capacité  de  120  mètres,  peut  pre 
duire  40  mètres  cubes  de  chaux  en  vingt-quatre  heure 
et  il  présente  8 à 10  fr.  d’économie  par  1,000  kilogrammi 
sur  les  fours  employés  à la  fabrication  de  la  chaux  poi 
l’agriculture  (fig.  33  et  33  Ois). 
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Chaufour  à la  tourbe. 

88.  Les  figures  44,  45,  46,  47  et  48  représentent  un  four 
à calcination  continue,  à grande  flamme  et  chauffé  à la 
tourbe,  tel  qu’on  l’établit  à Rudersdorfï. 

La  figure  44  en  est  une  coupe  verticale  ; la  figure  45,  le 
plan  au  niveau  du  gueulard;  la  figure  46,  une  élévation 
longitudinale;  enfin,  les  figurés  47  et  48  sont  deux  cou- 
pes horizontales,  l’une  au  niveau  AB,  l’autre  au  niveau 
C D.  Le  vide  intérieur  du  four  a la  forme  de  deux  troncs 
de  cône  qui  se  raccordent  suivant  leur  large  base,  qui  a 
2m.50  de  diamètre;  au  fond  et  au  gueulard,  il  n’a  que 
lm.90  de  diamètre.  Sa  hauteur  totale  est  de  12  mètres; 
la  hauteur  du  cône  inférieur  est  de  2m.20.  La  chemise, 
en  briques  réfractaires  d' d\  sur  une  hauteur  de  7rn.80, 
et  en  briques  ordinaires  d d,  sur  le  reste  de  la  hauteur, 
est  séparée  du  massif  extérieur  ce  du  fourneau,  formé 
de  pierres  calcaires,  par  un  espace  annulaire  rempli  de 
cendres  tassées,  afin  de  permettre  à la  chemise  de  se  di- 
later par  Faction  de  la  chaleur  intérieure,  sans  détermi- 
ner des  mouvements  et  des  fissures  dans  le  massif  exté- 
rieur. Le  fourneau  est  entouré  d’un  manteau  de  murs 
Imn,  ayant  la  forme  d’un  tronc  de  pyramide  hexagonale, 
et  divisé  en  quatre  étages  par  des  voûtes  o,o,  surmontées 
de  planchers  p,  p ; de  cette  manière,  la  perte  de  chaleur 
par  rayonnement  est  très-faible.  Les  deux  étages  infé- 
rieurs servent  au  service  du  fourneau,  les  deux  autres  à 
abriter  les  ouvriers  pendant  la  nuit. 

La  combustion  de  la  tourbe  s’opère  dans  trois  foyers 
latéraux  voûtés  b,  b,  b;  on  charge  la  tourbe  par  des  ou- 
vertures, munies  de  portes  en  tôle  recouvertes  intérieu- 
rement d’argile,  sur  les  grilles  qui  sont  formées  de  bri- 
ques réfractaires  soutenues  par  un  arceau  transversal  f. 
L’air  nécessaire  à la  combustion  arrive  par  les  canaux  h; 
LM,  sont  les  cendriers,  fermés  par  des  portes  que  l’on 
n’ouvre  que  pour  les  vider.  On  retire  la  chaux  par  les 
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trois  ouvertures  u,«,a;  les  hottes  placées  au  de- 

vant, entraînent  le  courant  d’air  chaud  qui  s’en  échappe 
par  ces  ouvertures  et  l’empêchent  d’incommoder  les  ou- 
vriers. Le  gueulard  est  entouré  d’une  forte  balustrade 
en  fer  pour  prévenir  tout  accident  ; la  pierre  calcaire  y 
est  amenée  par  de  petits  wagons  roulant  sur  un  chemin 
de  fer  w.  Entre  le  fourneau  et  la  colline  à laquelle  il  est 
adossé,  sont  des  constructions  pour  loger  les  ouvriers; 
on  y arrive  par  les  escaliers  t,u,  x.  Les  étages  de  ce 
bâtiment  communiquent  avec  ceux  des  fourneaux,  et  ont 
des  entrées  particulières  g et  s.  En  æ,  on  voit  un  chemin 
de  fer  qui  conduit  au  gueulard  d’un  autre  four  à chaux. 

Pour  mettre  le  four  en  feu,  on  le  remplit  de  pierre 
calcaire  jusqu’au  niveau  CD,  et  on  le  calcine  complète- 
ment en  brûlant  du  bois  dans  les  canaux  a,a,a;  on  rem- 
plit ensuite  avec  précaution  les  fourneaux  du  calcaire,  et 
on  allume  alors  le  feu  sur  les  foyers  b , b , b.  On  produit 
environ  100  hectolitres  de  chaux  par  24  heures.  On  dé- 
pense un  mètre  et  demi  de  tourbe  pour  la  cuisson  d’un 
mètre  cube  de  pierre  calcaire,  et  on  obtient  environ  un 
mètre  cube  de  chaux  pesant  600  kilogrammes. 

Fours  coulants , ou  à calcination  continue  à petite 
flamme. 

89.  Aussi  bien  que  dans  les  fours  intermittents,  on 
stratifie,  c’est-à-dire  qu’on  fait  des  couches  dans  les  fours 
coulants  de  pierres  à chaux  et  de  combustible,  et  ce  der- 
nier brûle  sans  produire  beaucoup  de  flamme,  parce  qu’il 
se  trouve  en  contact  avec  la  pierre. 

On  y fait  ordinairement  usage  de  houille  ou  d’anthra- 
cite. On  peut  également  faire  usage  de  bois,  de  tourbe 
ou  de  charbon  de  bois.  En  Angleterre,  on  préfère  le  coke 
à la  houille,  parce  que  ce  combustible  ne  contient  plus 
de  matières  bitumineuses  qui  peuvent  nuire  à la  chaux. 

Les  fours  se  chargent  jusqu’à  ce  qu’ils  soient  pleins, 
par  lits  alternatifs  et  horizontaux,  de  combustible  et 
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de  pierre,  quel  que  soit,  d’ailleurs,  le  combustible  em- 
ployé. 

La  charge  se  fait  par  le  haut  du  four,  et  à mesure  que 
le  combustible  s’use,  ce  qui  produit  un  affaissement  dans 
la  masse,  et  que  la  chaux  se  retire  par  le  bas,  l’on  ajoute 
de  nouveaux  lits  de  combustible  et  de  pierre,  et  cela  sans 
interruption,  pour  ne  point  laisser  refroidir  le  four. 

Les  rapports  d’épaisseur  qui  doivent  exister  entre  les 
lits  dépendent  de  la  nature  du  combustible,  de  la  gros- 
seur de  la  pierre  et  surtout  de  sa  dureté.  Ce  rappoi-t  peut 
varier  dans  la  proportion  de  quatre  parties  de  pierres 
pour  une  de  combustible. 

Les  pierres  se  réduisent  communément  à la  grosseur 
du  poing;  et  cette  grosseur  peut  être  la  même  dans  toute 
l’étendue  du  four. 

Quant  à ce  qui  concerne  leur  arrangement  pour  laisser 
des  accès  faciles  à la  flamme,  on  se  conduira  comme  il 
a été  indiqué  pour  la  calcination  périodique  à petite 
flamme. 

Lorsque  l’on  fait  usage  de  houille,  on  doit  donner  plus 
d’épaisseur  aux  couches  formées  par  ce  combustible  dans 
l’axe  du  four  que  vers  les  parois.  La  différence  est  ordi- 
nairement dans  le  rapport  de  4 à 3. 

Pour  charger  un  four  de  cette  manière,  on  emploie 
communément  huit  à dix  manœuvres,  et,  dans  ce  cas,  il 
faut  une  heure  environ  pour  masser  2m.50  cubes. 

La  conduite  du  feu,  dans  la  calcination  continue, 
n’exige  pas  moins  de  soins  que  dans  la  calcination  pé- 
riodique. 

Pour  allumer  le  feu,  diriger  son  intensité  et  mettre 
l’orifice  supérieur  à l’abri  des  courants  d’air,  au  moment 
où  le  feu  gagne  les  couches  supérieures,  on  fera  aussi 
comme  pour  le  mode  de  la  calcination  à petite  flamme. 

Comme  les  fours  à calcination  continue  ont  ordinai- 
rement plusieurs  chauffes,  il  faut  toujours  choisir,  pour 
allumer  le  feu,  la  gueule  vers  laquelle  le  vent  souffle  le 
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plus  directement  : seulement  on  se  précautionnera  contre 
celui  qui  serait  trop  violent. 

Dans  les  fours  bien  organisés,  on  se  sert  de  portes  en 
tôle  ou  registres  pour  fermer  les  gueules,  et  dans  ceux 
d’une  construction  moins  soignée,  on  se  contente  d’arriver 
au  même  but  avec  des  gazons,  dans  lesquels  on  pratique 
des  ouvertures  pour  déterminer  une  répartition  d’air 
uniforme,  afin  de  rendre  la  combustion  égale  dans  toutes 
les  parties  d’une  même  couche  de  combustible.  Mais  ce 
dernier  moyen  devrait  toujours  être  rejeté,  parce  qu’il 
exige  trop  de  sujétion  de  la  part  du  chaufournier. 

Il  ne  suffit  pas  toujours  (1)  pour  opérer  l’égalité  du  feu 
dans  tous  les  cercles  du  four,  de  bien  ménager  le  courant 
de  l’air  entrant  dans  le  cendrier;  il  se  rencontre  dans  la 
masse  des  pierres,  surtout  auprès  des  parois  du  four, 
des  endroits  où  le  feu  ne  pénètre  pas  comme  ailleurs,  ce 
qui  vient,  en  partie,  de  ce  que  la  pierre,  en  tombant  des 
mannes,  se  trouve  plus  entassée  dans  quelques  points 
que  dans  d’autres,  et  moins  garnie  de  houille  dans  ses 
joints.  Ces  endroits  sont  remarquables  à la  surface  du 
four,  par  la  couleur  des  pierres  qui  ne  sont  pas  impré- 
gnées de  suie  comme  celles  sous  lesquelles  le  feu  a fait 
le  plus  de  progrès.  Il  faut  donner  un  peu  de  jour  pour 
que  le  feu  s’y  porte  davantage.  Alors  le  chaufournier 
dresse  sa  lance  sur  sa  pointe,  et,  en  l’agitant,  la  fait  entrer 
à travers  les  pierres  de  toute  sa  longueur;  il  la  retire  et 
la  replonge  plusieurs  fois  de  suite  dans  le  même  trou, 
pour  y former  un  petit  canal;  il  en  pratique  plusieurs 
semblables  dans  le  voisinage,  s’il  le  juge  nécessaire.  Il 
n’en  faut  pas  davantage  pour  déterminer  le  feu  à rétablir 
l’égalité  vers  ces  parties.  Ces  coups  de  lance  sont  fort 
rarement  nécessaires  ailleurs  qu’auprès  des  parois  (2). 

(1)  Traité  théorique  et  pratique  de  l’Art  de  calciner  la  pierre 
calcaire , par  Hassenfratz,  page  112. 

(2)  Cette  manœuvre  a également  lieu  dans  les  mêmes  circonstances 
pour  la  calcination  périodique  par  superposition  ou  à petite  flamme. 
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On  reconnaît  que  la  calcination  des  couches  de  pierres 
inférieures  est  terminée,  à une  grande  diminution  dans 
la  fumée;  ce  qui,  ordinairement,  a lieu  lorsque  le  feu  est 
parvenu  aux  trois  quarts  environ  de  la  hauteur  de  la 
fournée.  On  retire  alors  toute  la  chaux  qui  est  faite  (à  peu 
près  les  deux  tiers  de  cette  même  hauteur),  ou  jusqu’au 
point  où  Ton  aperçoit,  parmi  la  chaux,  des  morceaux  de 
combustibles  enflammés;  puis  l’on  recharge  comme  nous 
l’avons  indiqué  plus  haut.  Il  faut  au  moins  trois  ou 
quatre  jours  pour  que  le  feu  parvienne  jusqu’aux  cou- 
chés supérieures,  et  selon  la  grandeur  du  four  et  suivant 
que  le  vent  est  plus  ou  moins  favorable. 

La  chaux  doit  se  retirer  avec  précaution,  parce  qu’une 
chute  précipitée  pourrait,  en  dérangeant  les  pierres,  faire 
pénétrer  et  tomber  entre  leurs  joints  les  charbonnées  su- 
périeures qui  ne  seraient  point  encore  enflammées,  et  il 
se  trouverait  par  là  des  parties  de  couches  de  pierres 
qui  seraient  dépourvues  de  houille,  et  d’autres  qui  en 
seraient  surchargées.  Au  reste,  cet  inconvénient  est  à 
peu  près  inévitable,  mais  il  peut  être  plus  ou  moins 
grave. 

Les  fours  à calcination  continue  (1)  peuvent  avoir  des 
grillages  volants,  comme  dans  la  Flandre  maritime;  ou 
des  grillages  dormants,  comme  à Valenciennes.  Le  chau- 
fournier est  obligé,  dans  le  premier  cas,  d’arracher  les 
barreaux  volants  qui  forment  le  grillage;  alors  la  chaux 
tombe  dans  le  cendrier,  d’où  on  l’enlève.  Si  elle  reste 
suspendue  dans  le  four,  on  la  fait  tomber  avec  le  man- 
che de  la  pelle  : cette  chaux  est  enlevée  par  toutes  les 
gueules,  les  unes  après  les  autres.  Les  ouvriers  préten- 
dent que  s’ils  tiraient  la  chaux  par  une  seule  gueule,  il 
n’y  aurait  qu’un  côté  du  four  qui  se  viderait,  et  que  les 
pierres  du  four  ne  s’abaisseraient  pas  également.  Quoi- 
qu’il soit  avantageux  de  retirer  la  chaux  par  plusieurs 

(1)  Traité  théorique  et  pratique  de  l’Art  de  calciner  la  pierre 
calcaire , par  llassenfratz,  page  112. 
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gueules,  il  n’y  a cependant  de  dommages  à craindre,  en  ! 
ne  la  retirant  que  par  une  seule  gueule , que  dans  les 
fours  à large  diamètre.  Lorsque  le  diamètre  de  la  base 
n’a  que  50  à 65  centimètres,  on  peut,  sans  danger,  ne  re- 
tirer la  chaux  que  par  une  seule  gueule. 

Comme  il  se  forme  dans  la  partie  supérieure  du  four 
un  affaissement  en  retirant  la  chaux  par  les  gueules,  et 
que  la  surface  supérieure  est  inégale,  il  faut  d’abord 
jeter,  sur  cette  surface,  une  charbonnée,  puis  la  dresser  : 
pour  cela,  le  chaufournier  enfonce  sa  lance,  de  quelques 
pieds,  le  long  des  parois  du  four,  et,  la  saisissant  par 
son  œil,  il  s’en  sert  comme  d’un  levier,  avec  lequel  il  h 
fait  effort,  contre  le  bord  du  four,  pour  soulever  et  re- 
tourner les  pierres,  les  rapprocher  de  l’axe,  et  remplir 
l’encavement  qui  s’y  était  formé;  il  fait  la  manœuvre 
tout  autour,  et  rejette  même  vers  l’axe,  avec  une  pelle, 
les  pierres  de  la  bordure  pour  reformer  le  bombage; 
après  quoi  il  rejette  ia  charbonnée  et  les  charges  de 
pierres  alternatives,  jusqu’au  sommet  du  four.  Cette 
opération  se  renouvelle  chaque  fois  que  l’on  retire  de  la 
chaux. 

Dans  les  exploitations  ordinaires,  on  ne  travaille  ni  les 
dimanches,  ni  les  fêtes.  La  chaux  se  retire  tous  les  jours, 
le  matin  et  le  soir.  On  abandonne  le  four  à lui-même 
lorsqu’il  est  rechargé.  Lorsque  l’on  doit  passer  un  jour 
entier  sans  tirer  la  chaux,  il  faut  disposer  le  four  de 
manière  à empêcher  que  le  feu  ne  brûle  aussi  vite  et  ne 
monte  à l’orifice  aussi  promptement  qu’à  l’ordinaire. 
Pour  cela,  on  jette  au  centre  de  la  surface  une  charbon- 
née de  8 à 10  centimètres  d’épaisseur,  de  65  centimètres 
de  diamètre,  que  le  chaufournier  entasse  en  la  piétinant, 
quelquefois  en  la  mouillant;  il  la  recouvre  d'un  lit  de 
même  épaisseur,  formé  des  petits  éclats  des  pierres,  puis 
il  ferme  toutes  les  gueules  du  four. 

Quoique  la  combustion  continue,  après  avoir  enlevé 
les  barreaux  volants  des  fours  qui  n’ont  pas  de  grillages 
dormants,  on  est  cependant  obligé  de  reformer  les  gril- 
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lages  volants,  tous  les  huit  ou  quinze  jours,  pour  net- 
toyer le  cendrier  et  redonner  de  l’activité  au  feu  : alors 
le  chaufournier  remet  les  barreaux  en  place,  en  les 
chassant  à coups  de  masse  à travers  la  chaux,  par  une 
des  gueules  du  four,  jusqu’à  ce  qu’il  les  ait  assez  en- 
foncés pour  qu’ils  portent  sur  la  traverse.  Dès  que  le 
cendrier  est  nettoyé  et  que  le  feu  a repris  toute  son  ac- 
tivité, on  arrache  les  barreaux,  et  le  four  continue  sa 
marche  régulière. 

Comme  le  cendrier  s’engorge  de  temps  en  temps,  par 
les  cendres  de  la  houille  qui  s’y  amassent,  surtout  dans 
les  intervalles  entre  les  gueules,  et  que  ces  amas  empê- 
chent la  chute  de  la  chaux,  le  chaufournier  retire  soi- 
gneusement ces  cendres  et  les  met  à part;  elles  sont 
mêlées  de  beaucoup  de  menus  morceaux  de  chaux,  et 
deviennent  propres  à faire  un  excellent  mortier  connu 
sous  le  nom  de  cendrée.  Pour  les  séparer  de  la  chaux,  on 
se  sert,  dans  les  grands  fours,  de  pelles  percées  de 
trous  de  la  grosseur  du  doigt;  on  parvient,  par  ce 
moyen,  à séparer  la  cendrée,  et  à la  faire  tomber  sur  un 
tas  particulier,  avant  de  mettre  la  chaux  dans  les  man- 
nes. Cette  cendrée  est  très-estimée  pour  les  constructions 
dans  les  lieux  humides;  on  en  retire,  dans  quelques 
fourneaux,  une  mesure  sur  deux  de  chaux.  La  cendrée 
des  fours  à bois  n’est  pas  aussi  estimée. 

La  plupart  des  indications  qui  précèdent  pour  opérer 
le  chauffage  par  la  houille,  peuvent  s’appliquer  également 
aux  autres  combustibles. 

Enfin,  au  fur  et  à mesure  que  l’on  retire  la  chaux,  on 
doit  remettre  sur  le  four  les  pierres  qui  ne  sont  pas  bien 
calcinées,  pour  leur  faire  subir  une  cuisson  complète. 

90.  Les  fours  coulants  et  à petite  flamme  sont  toujours 
à peu  près  disposés  comme  les  autres;  ils  sont  également 
soumis,  pour  les  formes,  à l’espèce  de  combustible  qu’on 
doit  employer. 

Quelques-uns  sont  élevés  en  rase  campagne,  d’autres 
sont  creusés  en  terre,  mais  ce  cas  est  fort  rare.  On  donne 
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généralement  beaucoup  de  largeur  au  gueulard  pour  fa- 
ciliter la  manœuvre  du  chargement. 

Yoyons  maintenant  les  formes  différentes  des  fours 
coulants  et  à petite  flamme  suivant  le  combustible  dont 
on  se  sert. 

91.  Fours  chauffés  par  la  houille.  — Les  fours  en  usage 
pour  chauffer  avec  de  la  houille  sont  extrêmement  varia- 
bles de  forme.  On  peut  les  diviser  en  quatre  classes  : 1° 
en  cônes  tronqués  et  renversés  ; 2°  en  gobelets  ou  ellip- 
soïdes plus  ou  moins  tronqués  dans  la  partie  supérieure; 
3°  en  demi-sphéroïdes  creux;  et  4°  en  doubles  cônes 
tronqués,  opposés  base  à base. 

Les  deux  premières  formes  sont  le  plus  généralement 
employées  ; on  en  fait  usage  dans  presque  tous  les  pays. 
Mais  parmi  ces  sortes  de  fours  nous  ne  citerons  que  ceux 
auxquels  on  doit  donner  la  préférence,  parce  que  les 
autres  en  diffèrent  très-peu,  et  que,  d’une  autre  part,  il 
nous  est  impossible  de  les  faire  connaître  tous. 

On  se  sert  dans  plusieurs  endroits,  près  des  barrières 
de  Paris,  dans  la  Belgique,  dans  le  pays  de  Liège  et  en 
Angleterre,  des  fours  coulants,  semblables  ou  à peu  près 
semblables  à celui  indiqué  par  la  figure  15.  C’est  un 
cône  tronqué  et  renversé,  dans  la  base  duquel  on  a pra- 
tiqué des  conduits  cc,  munis  de  registres  ou  portes  en 
tôle  : ces  conduits  ont  pour  objet  de  fournir  l’air  néces- 
saire à la  combustion  lorsque  la  grille  du  foyer  est  retirée. 

Un  four  de  cette  nature  (fig.  16),  établi  à Valenciennes, 
et  construit  comme  ceux  de  Tournay,  est  alimenté  par 
le  calcaire  qui  recouvre  la  houillère,  de  laquelle  il  re- 
çoit aussi  le  combustible  : il  est  d’une  grande  dimension, 
et  peut  fournir,  en  vingt-quatre  heures,  100  hectolitres 
de  chaux. 

Il  consomme  20  à 24  hectolitres  de  houille.  De  telles 
circonstances  sont  on  ne  peut  plus  favorables  sous  le 
rapport  de  l’économie,  et  rendent  le  charbon  de  terre  à 
un  prix  bien  moins  élevé  que  tout  autre  combustible, 
relativement  à son  pouvoir  calorifique.  C’est  ce  qui  a 
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lieu  dans  beaucoup  d’endroits  en  France,  ainsi  qu’en  An- 
gleterre. 

Enfin,  la  figure  17  est  composée  de  deux  cônes  tron- 
qués opposés  base  à base.  Dans  quelques-unes  des  loca- 
lités où  l’on  en  fait  usage,  on  les  entoure  d’une  galerie 
voûtée,  circulaire,  qui  sert  à la  fois  de  magasin  et  d’a- 
bri-vent. Les  fours  construits  sur  ce  modèle,  dans  les 
localités  ci-après  indiquées,  donnent  les  résultats  sui- 
vants : 

Mètres  cubes 
de  houille. 

A Namur,  pour  obtenir  100  mètres  cubes  de 


chaux,  on  brûle . 18 

A Grenoble 20 

A Metz. . 20 

A Aniche 24 

A Valenciennes,  pour  la  pierre  tendre 20  à 25 

Et  pour  la  pierre  dure. 30  à 33 

A la  Gare  (Paris)  .(1) 27  à 28 

A Tournay 27  à 28 

Sur  les  bords  de  l’Ems 30  à 36 

A Litry 36  à 37 

A Saint-Etienne 40 


Ces  rapports  sont  très-variables  ; ainsi  que  nous  l'a- 
vons déjà  dit,  il  faut  les  attribuer  autant  à la  nature  du 
combustible  et  à celle  de  la  pierre,  qu’aux  différentes 
formes  des  fours  employés,  et  aux  soins  apportés  dans 
l’arrangement  des  pierres  et  dans  la  conduite  du  feu. 

92.  Des  fours  chauffés  'par  les  bois.  — On  donne  ordi- 
nairement une  forme  carrée  à ces  sortes  de  fours,  pour 
pouvoir  les  charger  plus  complètement  avec  des  bûches 
refendues  ou  des  branchages. 

La  figure  18  représente  celui  dont  on  fait  usage  à Mon- 

(1)  Le  four  qu'on  emploie  à la  Gare,  dans  Paris,  est  à très-peu  près 
semblable  à celui  représenté  par  la  figure  10.  Li  pierre  que  l’on  y 
calcine  vient  de  Melun;  on  y brûle  un  mélange  de  houille  sèche  et 
d’escarbille  provenant  des  fourneaux  de  la  verrerie. 
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treuil-sur-Mer  ; c’est  une  pyramide  carrée  et  renversée, 
entièrement  enfoncée  dans  la  terre.  Le  bois  se  place  par 
couches  croisées  l’une  sur  l’autre.  Les  lits  de  ce  combus- 
tible et  ceux  des  pierres  ont  la  même  épaisseur  : on  leur 
donne  ordinairement  10  à 15  centimètres.  Le  feu,  dans 
ces  sortes  de  fours,  va  beaucoup  plus  vite  que  dans  ceux 
à la  houille  ; on  charge  de  deux  heures  en  deux  heures, 
et  les  matières  se  renouvellent  toutes  les  vingt-quatre 
heures  environ.  On  évalue  qu’il  faut  un  stère  de  com- 
bustible pour  un  mètre  cube  de  chaux. 

En  Russie,  où  le  bois  est  plus  abondant  que  partout 
ailleurs,  et  conséquemment  à un  prix  très-modique,  on 
fait  usage,  dans  beaucoup  de  localités,  des  fours  à calci- 1 
nation  continue. 

Celui  indiqué  (fig.  19)  par  M.  Raucourt,  ingénieur,  à! 
qui  l’on  doit  une  foule  d’expériences  intéressantes  sur 
tout  ce  qui  concerne  la  fabrication  de  la  chaux,  a les  pa- 1 
rois  beaucoup  moins  inclinées  que  le  four  de  Montreuil-  j 
sur-Mer  (fig.  18)  : sa  hauteur  est  de  2*r'.60;  l’ouverture! 
supérieure,  ou  gueulard,  a lm.95,  et  celle  de  la  base,  65: 
centimètres  seulement.  On  le  charge  en  mettant  entre! 
chaque  lit  de  pierres  deux  couches  de  branchages  croisés! 
l’un  sur  l’autre  : il  peut  donner  2m.20  à 2m.60  de  chaux 
par  jour,  et  il  suffit  d’un  homme  ou  d’un  enfant  pour  en 
faire  le  service. 

Les  fours  (fig.  18  et  19)  que  nous  avons  décrits  à l’ar- 
ticle précédent,  peuvent  également  servir  pour  le  char- 
bon de  bois;  nous  nous  bornerons  donc  à y renvoyer 
nos  lecteurs,  non-seulement  pour  ce  qui  concerne  leur i 
disposition,  mais  encore  pour  ce  qui  a rapport  à la  ma- 
nœuvre. 

93.  Fours  chauffés  par  la  tourbe.  — On  fait  indiffé- 
remment usage  du  four  (fig.  18)  à Montreuil-sur-  Mer, 
et  de  celui  (fig.  19)  en  Russie,  pour  le  bois,  et  pour  la 
tourbe,  et  l’on  donne  aux  couches  de  ce  dernier  combus- 
tible la  même  épaisseur  qu’à  celles  de  bois,  c’est-à-dire, 
10  à 15  centimètres. 
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À Montreuil,  il  faut  100  mètres  cubes  de  tourbe  pour 
ibtenir  le  même  volume  de  chaux;  mais  nous  ferons 
emarquer  que  la  pierre  y est  très-tendre. 

MM.  Deblinne  et  Donop  ont  publié  des  expériences 
lesquelles  il  résulte  qu’un  four  qu’ils  ont  fait  construire 
. Essonne,  et  dont  la  forme  a beaucoup  d’analogie  avec 
a figure  15,  leur  a offert  des  résultats  tellement  désa- 
antageux  qu’ils  ont  dû  renoncer  à faire  usage  de  la 
ourbe  : 1°  comme  fournissant  environ  un  tiers  de  bis- 
uits,  c’est-à-dire  de  pierre  cuite  à la  surface  seulement, 
t dont  le  noyau  intérieur  avait  besoin  d’être  remis  au 
Dur;  2°  comme  très-difficile  à travailler  et  à recharger 
mesure  qu’on  vide  lorsqu’il  est  une  fois  en  feu,  à 
ause  de  la  fumée  épaisse  et  très-considérable  fournie 
•ar  la  tourbe,  qu’il  faut  employer  en  mottes  et  non  en 
oussier,  pour  former  les  couches  intermédiaires  et  al- 
îrnatives  entre  la  pierre  calcaire  qu’il  s’agit  de  calciner; 

0 parce  que,  en  plaçant  le  combustible  dans  le  bas  du 
mr,  la  manœuvre  devient  trop  difficile,  et  que  la  chaux 
3 mêle  souvent  avec  le  combustible;  4°  qu’ayant  ré- 
éci  le  four  et  cherché  à y séparer  la  pierre  calcaire  du 
Dmbustible,  au  moyen  d’une  grille  placée  au-dessus  de 

1 tourbe  en  incandescence,  cette  méthode  leur  a égale- 
lent  fourni  trop  de  biscuit,  et  ne  leur  a paru  pouvoir 
're  appropriée  qu’à  la  cuisson  de  la  pierre  tendre.  Celle 
u’ils  ont  calcinée  dans  ces  fours  est  très-dure,  et  ne  se 
ilcine  même  que  difficilement  avec  le  charbon  de  terre, 
u’ils  ont  postérieurement  employé  pour  cuire  la  pierre 
ficaire.  Ils  se  sont  donc  décidés  à ne  plus  employer 
itte  espèce  de  four  comme  trop  coûteux,  en  comparai- 
>n  de  celui  (fig.  10)  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  au- 
uel  ils  ont  accordé  une  préférence  exclusive,  parce 
a’ils  en  ont  toujours  obtenu  les  résultats  les  plus  satis- 
isants,  soit  sous  le  rapport  de  la  tourbe  consommée 
)ur  y calciner  la  pierre  calcaire,  soit  sous  celui  de  la 
lantité  de  chaux  obtenue  sans  mélange  d’aucun  bis- 
lit,  soit,  enfin,  sous  le  rapport  de  la  facilité  de  la  ma- 
euvre. 
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Fours  continus  à cuvette  'pour  houille  maigre. 

93  bis.  Dans  certaines  contrées  on  se  trouve  n’avoir  à 
sa  disposition  que  des  houilles  maigres  (en  Vendée  par 
exemple),  on  a apporté  aux  fours  continus  un  perfec- 
tionnement ingénieux  pour  utiliser  toute  la  chaleur. 

Supposez  un  four  à cuve  ordinaire,  dont  le  gueulard 
est  surmonté  d’une  cuvette  séparée  du  four  par  une  ca- 
lotte présentant  quatre  ouvertures.  Cette  calotte  est  for- 
mée de  deux  arceaux  qui  se  croisent.  Sur  la  hauteur  de 
la  calotte  sont  quatre  ouvertures  dites  ouvraux  et  quatre 
ringardières  pour  faire  pénétrer  des  ringards  jusqu’au 
centre  de  la  cuvette. 

Cette  cuvette  sert  à chauffer  les  moellons  crus  avant  la 
cuisson  ; par  les  ouvraux  de  la  calotte,  pendant  la  marche 
on  peut  disposer  à la  surface  du  gueulard  une  couctu 
de  charbon,  et  par  la  portière  d’en  bas  on  fait  écoulei 
un  lit  de  moellons  de  la  cuvette,  en  agitant  la  massé 
avec  les  ringards.  Le  four  peut  fonctionner  d’une  façor 
continue.  En  réglant  convenablement  les  ouvertures  di 
tirage,  on  peut  amener  les  gaz  à leur  sortie  à être  froids 
et  par  suite  on  utilise  toute  la  chaleur  qui  eût  été  per- 
due. 

Des  fours  de  ce  système  fonctionnent  en  Vendée,  e 
ont  offert  une  économie  de  30  0/o  de  combustible  et  pro 
duisent  3,000  hectolitres  au  lieu  de  1,800  par  jour. 

Un  des  grands  avantages  de  ce  système  est  de  pou 
voir  être  adapté  à tout  ancien  four  à cuve. 

Four  Eldson. 

93  ter.  M.  Eldson  a proposé  un  four  roulant  pour  cuir 
la  chaux.  Le  foyer  est  au  pied  du  four  en  a,  fig.38;  on 
brûle  de  la  houille,  et  les  gaz  provenant  de  ce  foyei 
mélangés  avec  une  plus  forte  proportion  d’air  qu’il  n’ei 
nécessaire  pour  leur  combustion,  passent  sur  un  secon 


FOURS  A CHAUX. 


125 


foyer  b où  Ton  brûle  du  coke,  et  de  là  dans  une  troi- 
sième chambre  c,  où  ils  sont  mélangés  avec  de  l’air  pour 
obtenir  la  température  voulue.  Tous  les  gaz  se  rendent 
ensuite  dans  le  four  par  une  voûte  d,  où  la  matière  cal- 
caire est  mélangée  avec  des  parties  charbonneuses,  dont 
la  combustion  assure  la  calcination. 

L’alimentation  du  four  se  fait  par  une  trémie  f , et  le 
vidage  par  une  porte  g . (Voir  fig.  38). 

Ces  fours  sont  généralement  accolés  par  paire  deux  à 
deux.  Ils  ont  reçu  une  forme  spéciale,  la  pente  est  un 
peu  plus  grande  que  celle  sous  laquelle  les  matières  se 
soutiendraient.  On  obtient  ainsi  un  détournement  facile, 
et  une  marche  très-régulière  des  matières  dans  le  four. 

Four  à gaz  Steinmann. 

M.  Steinmann  a imaginé  un  four  à chaux  qui  offre  les 
avantages  suivants.  On  peut  y employer  n’importe  quel 
combustible,  on  brûle  toute  la  fumée,  la  chaux  n’est  mé- 
langée d’aucun  corps  étranger,  on  peut  en  faire  varier 
la  production. 

Il  ne  consomme  que  25  à 40  kil.  de  combustible  pour 
100  kilog.  de  chaux  et  peut  produire  75  tonnes  en  24 
heures. 

Les  fig.  39  et  39  bis  donnent  les  détails  de  ce  four,  a est 
la  cuve,  b l’étalage  où  se  refroidit  la  chaux  cuite,  g est 
le  générateur,  f la  sortie  des  gaz,  e les  canaux  de  bran- 
chement, c les  tuyères.  Le  défournement  se  fait  par  la 
base  fermée  à volonté  par  un  bouchon  conique  percé  de 
trous  pour  régler  l’introduction  de  l’air. 

Le  chargement  s’opère  dans  l’étalage  par  couche  de 
calcaire  et  de  lits  de  houille,  jusqu’à  0m.60  au-dessus  des 
tuyères.  On  a eu  le  soin  de  disposer  à la  base  un  lit  de 
fagots,  par  dessus  on  charge  en  calcaire  pur.  On  allume 
ce  feu,  et  quand  la  flamme  a atteint  et  dépassé  le  bas  de 
la  cuve  on  allume  le  foyer  g,  et  continue  l’opération  in- 
définiment, 
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Le  premier  détournement  a lieu  au  bout  de  3 heures, 
puis  ensuite  à 1 heure  1/2  d’intervalle. 

Ces  fours  sont  disposés  par  groupes  de  12  avec  6 foyers 
formant  un  grand  massif  hexagonal. 

Fours  de  M.  Swann  $ Edimbourg . 

Ces  fours  ont  pour  principe  l’application  du  four  à 
circulation.  La  chaleur  passe  de  la  partie  inférieure  de 
l’un  d’eux  dans  la  partie  supérieure  du  suivant,  ce  qui 
donne  lieu  à une  grande  économie  de  temps  et  de  com- 
bustible. (Voir  fig.  40  et  40  bis). 

On  a prouvé  par  expérience  qu’avec  de  l’air  chauffé  à 
200°,  on  assèche  un  four  de  40  mètres  cubes  de  capacité 
en  12  heures  et  que  la  chaux  ainsi  préparée  est  de  qua- 
lité supérieure.  On  peut  en  combinant  le  pétrole  ou  tout 
autre  combustible  liquide  avec  l’air,  arriver  à déterminer 
des  températures  encore  plus  élevées. 

Ces  fours  sont  disposés  par  série  dans  le  genre  des 
fours  à coke,  ainsi  que  le  montrent  les  figures. 

On  voit  que  chaque  four  a un  foyer  automobile  et 
qu’une  fois  la  trémie  chargée,  le  feu  s’entretient  de  lui- 
même,  et  que  la  chaux  est  entièrement  distincte  du  com- 
bustible. 

On  voit  aussi  dans  la  coupe  comment  à-  l’aide  des  deux 
carneaux,  on  peut  soit  isoler  chaque  four,  soit  les  mettre 
en  communication. 

M.  Swann  attribue  à ce  système  une  économie  de 
20  0/o  dans  l’emploi  du  combustible. 

Fours  à double  effet. 

94.  Dans  les  fours  intermittents  ou  à calcination  pé- 
riodique, une  quantité  considérable  de  chaleur  s’échappe 
par  le  gueulard  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  cuis- 
son de  la  pierre.  On  a cherché  à utiliser  cet  excès  de 
chaleur  en  l’appliquant  principalement  à la  cuisson  de  la 
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brique,  de  la  tuile,  etc.,  pour  lesquelles  op  suppose 
qu’il  faut  une  température  moins  élevée  que  celle  exigée 
pour  la  calcination  de  la  chaux. 

La  figure  27  représente  un  des  fours  employés  dans  le 
Bas-Rhin.  On  forme  d’abord,  avec  la  pierre  à chaux,  une 
maçonnerie  sèche,  en  observant  que  les  plus  grosses 
pierres  soient  d’environ  40  centimètres  sur  chaque  face. 
On  construit,  en  les  arrangeant,  trois  fourneaux  sembla- 
bles entre  eux,  qui  répondent  aux  trois  gueules,  de  cha- 
cun lm.45  de  hauteur  et  65  centimètres  de  large,  et  l’on 
ne  met  des  pierres  que  sur  50  centimètres  de  hauteur  au- 
dessus  du  fourneau;  en  sorte  que,  dans  ce  four,  il  n’y  a 
que  lm.95  au-dessus  du  sol,  le  dernier  lit  doit  être  bien 
horizontal  et  bien  uni,  pour  recevoir  les  briques  que 
l’on  y pose  sur  la  pierre,  en  les  croisant  les  unes  sur  les 
autres;  on  laisse  entre  les  briques  un  espace  de  15  milli- 
mètres pour  donner  au  feu  la  facilité  de  monter  jus- 
qu’au haut  du  four,  dont  on  remplit  toute  la  capacité. 

Assez  ordinairement  la  calcination  et  la  cuisson  durent 
sept  à huit  jours.  Le  feu  se  fait,  dans  les  vingt-quatre 
premières  heures,  avec  du  vieux  bois  de  chêne  qui  pro- 
duit beaucoup  de  fumée  ; ensuite  on  pousse  doucement 
le  feu  à un  degré  plus  vif;  on  l’entretient  dans  la  plus 
grande  force,  cinq  jours  de  suite,  avec  du  jeune  bois  de 
chêne;  et  on  finit  par  un  feu  clair  de  bois  résineux, 
pour  donner  à la  matière  soumise  à la  cuisson  sa  der- 
nière perfection. 

Pour  calciner  50  mètres  de  pierres  calcaires,  et  cuire 
30  milliers  de  briques  de  32  centimètres  de  loûg,  16  cen- 
timètres de  large,  et  68  millimètres  d’épaisseur,  on  con- 
sume 161  stères  240  de  bois,  et  l’on  obtient  48  mètres  de 
chaux  et  30  milliers  de  briques. 

Le  mode  de  cuisson  simultanée  de  la  chaux  et  de  la 
brique  n’est  pas  sans  inconvénients  lorsqu’elle  a lieu  dans 
des  fours  semblables  à ceux  que  nous  venons  de  décrire. 
Assez  ordinairement  les  briques  et  les  tuiles  prennent 
une  forme  irrégulière  à cause  du  dérangement  qu’elles 
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éprouvent  lorsque  la  chaux  qui  les  supporte  s’affaisse  à 
mesure  qu’elle  diminue  de  volume  par  un  effet  de  calci- 
nation : elles  prennent  presque  toujours  une  situation 
oblique,  en  suivant  les  divers  mouvements  de  la  chaux; 
et  souvent  aussi  les  tuiles  se  brisent  en  s’affaissant. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  on  fait  usage,  dans  le 
département  des  Deux-Sèvres,  de  fours  (fig.  28)  dans  les- 
quels la  chaux  et  la  brique  sont  séparées  par  un  petit 
mur,  en  forme  de  voûte,  dans  lequel  des  ouvertures 
sont  ménagées  pour  livrer  des  passages  à la  flamme  ; 
mais,  comme  ce  ne  peut  être  qu'aux  dépens  de  l’écono- 
mie du  combustible,  nous  pensons  qu’une  grille  serait 
préférable,  parce  que  cet  appareil  présente  plus  de  jours 
qu’on  ne  peut  en  obtenir  dans  une  construction  en  ma- 
çonnerie. 

A Nemours,  il  existe  un  four  à calcination  périodique 
qui  conduit  au  même  but.  Sur  la  plate-forme  supérieure 
(fig.  29)  on  a construit  un  autre  four  dans  lequel  on 
place  la  brique.  La  flamme  ou  le  gaz  hydrogène  car-! 
boné  du  premier  four  sont  introduits  dans  le  seconds 
par  une  ouverture  latérale  voisine  du  gueulard  ; et  la 
chaleur  y cuit  parfaitement,  dit-on,  les  briques  ou  la 
tuile  soumise  à son  action. 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  sommes  loin  de  conseiller  ces 
sortes  d’opérations,  à moins  qu’on  ne  soit  en  position 
de  calciner  et  de  cuire  simultanément  une  pierre  extrê- 
ment  dure  et  une  brique  très-tendre  composée  avec  une 
argile  impure,  et  dont  les  constituants  soient  suscep- 
tibles d’une  cuite  facile  et  prompte.  Sans  cette  condition, 
l’on  manque  évidemment  le  but  qu’on  veut  atteindre, 
celui  de  l’économie,  parce  que  généralement,  pour  ob- 
tenir de  bonnes  briques,  il  faut  une  température  supé- 
rieure, ou  au  moins  égale  à celle  qu’exige  la  calcination 
de  la  pierre  à chaux  ordinaire,  et  que,  hors  le  cas  dont 
il  s’agit,  on  court  les  risques  d’avoir  une  chaux  trop 
calcinée , attendu  que  pour  atteindre  le  degré  de  chaleur 
qui  convient  à la  cuisson  de  la  brique  dure,  il  faudrait 
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prolonger  inutilement  la  calcination  de  la  chaux,  ce  qui 
pourrait  lui  fairê  perdre  sa  qualité.  D’ailleurs,  les  cau- 
ses nombreuses  et  accidentelles  qui  peuvent  accélérer  ou 
retarder  la  calcination  de  la  chaux,  influeront-elles  tou- 
jours également  sur  les  matières  placées  dans  l’espace 
que  l’excès  de  chaleur  doit  traverser?  C’est  ce  dont 
nous  doutons. 

Nous  sommes  d’avis  que  ce  mode  de  calcination  simul- 
tanée ne  peut  être  suivi  que  dans  un  très-petit  nombre 
de  localités  et  dans  quelques  circonstances  seulement, 
et  que,  en  thèse  générale,  il  est  prudent  de  rendre  les 
deux  cuissons  indépendantes  l’une  de  l’autre. 

Toutefois,  comme  nous  reconnaissons  qu’il  peut  être 
avantageux  d’utiliser  l’excédant  de  chaleur  qui  s’échappe 
par  le  gueulard  du  four,  nous  conseillons  d’employer 
de  préférence  des  fours  coulants  ellipsoïdaux,  tels  que 
celui  flg.  22,  auxquels  on  donnerait  plus  de  hauteur 
qu’on  ne  fait  ordinairement,  et  dans  lesquels  on  ne  pla- 
cerait que  de  la  pierre  calcaire.  On  éviterait,  par  ce 
moyen,  les  inconvénients  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut  et  auxquels  se  rattache  encore  l’embarras  d’une 
double  main-d’œuvre  dirigée  vers  un  même  point. 

Fours  qui  servent  à la  calcination  de  la  pierre  calcaire , 
à l'aide  de  la  chaleur  qui  s'échappe  dans  diverses  opé- 
rations, 

95.  La  calcination  de  la  pierre  calcaire  effectuée  dans 
ces  sortes  de  fours  n’est,  au  fond,  que  l'opération  inverse 
de  celle  que  nous  venons  de  décrire  ; mais  elle  présente 
au  moins  des  avantages  incontestables.  En  effet,  la  tem- 
pérature nécessaire  pour  obtenir  une  brique  dure  et 
susceptible  de  supporter  un  certain  feu  sans  se  fondre 
ou  se  gercer,  étant  de  beaucoup  supérieure  à celle  qu’exige 
la  calcination  de  la  pierre  calcaire  ordinaire,  il  devient 
évidemment  facile  de  cuire  la  chaux  avec  cet  excédant 
de  chaleur.  On  y parviendrait  même  dans  des  circons- 
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tances  moins  favorables.  Il  est  un  grand  nombre  d’opé- 
rations dans  lesquelles  on  perd  une  portion  assez  con- 
sidérable de  chaleur  pour  pouvoir  être  appliquée  utile- 
ment au  cas  dont  il  s’agit  ; mais  il  nous  suffira  de  citei 
quelques  exemples  de  cette  application  pour  faire  con- 
naître la  marche  à suivre  en  pareille  circonstance. 

Les  opérations  qui  ont  rapport  à la  métallurgie  soni 
de  ce  nombre  : elles  présentent  même  des  avantages 
supérieurs  à plusieurs  autres,  parce  que  les  fluides  aé- 
riformes  qui  se  dégagent  par  les  gueulards  des  four- 
neaux qui  y sont  employés,  sont  composés  de  gaz  in- 
flammables et  carbonatés  qui  s’enflamment  et  brûlent  au 
contact  de  l’air,  ce  qui  ajoute  beaucoup  à la  chaleur  uti- 
lisée. 

M.  Berthier,  ingénieur  des  mines,  a donné  sur  ces! 
sortes  de  fours  de  nombreux  détails  qui  se  trouvent  con 
signés  dans  le  35e  volume  du  Journal  des  Mines. 

Nous  allons  en  extraire  quelques  passages,  mais  seu- 
lement applicables  aux  fours  dans  lesquels  on  ne  cal- 
cine que  de  la  chaux. 

« Un  des  moyens  les  plus  avantageux,  dit  M.  Berthier 
de  tirer  parti  de  la  flamme  des  hauts-fourneaux  et  des 
feux  de  forge,  parce  que  les  constructions  qu'il  nécessite 
sont  très  simples  et  peu  dispendieuses,  et  parce  qu’er 
même  temps  qu’il  est  applicable  dans  presque  toutes  le* 
localités,  il  fournit  des  matériaux  dont  on  fait  un  usag( 
général  et  une  grande  consommation,  et  qui  sont  indis- 
pensables pour  l’entretien  même  des  usines,  consish 
à l'employer  à la  calcination  de  la  chaux.  Pour  cela,  oi 
établit  un  four  ordinaire  de  forme  prismatique,  et  doni 
les  dimensions  doivent  être  adaptées  aux  localités,  soi 
sur  la  plate-forme  d’une  forge,  etc.  » 

Premier  exemple. 

Pour  premier  exemple,  nous  supposerons  qu’un  foui 
de  ce  genre  se  trouve  placé  sur  un  haut-fourneau  (fig.  30) 
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3ans  ce  cas,  « ii  peut  avoir  20  à 25  décimètres  dans  œu- 
vre  ; sa  hauteur  n’est  limitée  que  par  la  difficulté  qu’il  y 
lurait  à le  charger  ; on  lui  donne  ordinairement  40  déci- 
mètres; le  mur  de  devant  rase  le  bord  du  gueulard  op- 
posé au  côté  de  la  charge;  deux  petits  murs  latéraux  a, 
placés  sur  la  petite  masse  à droite  et  à gauche  du  gueu- 
ard,  garantissent  la  colonne  de  flamme  de  l’action  des 
vents,  qui,  en  l’agitant  fortement,  pourraient  déranger 
>on  cours.  Au  reste,  cette  précaution  n'est  pas  indispen- 
sable, et  elle  devient  tout  à fait  superflue  lorsque  la  plate- 
orme  est  couverte.  D’ailleurs  la  flamme  suit  d’elle-même 
a voie  qui  lui  est  préparée,  après  quelques  minutes  de 
vacillation,  pourvu  qu’elle  ne  soit  pas  contrariée  par  de 
;rop  grands  vents.  L’ouverture  du  four  b est  placée  im- 
médiatement au-dessus  du  gueulard  : on  lui  donne  5 dé- 
cimètres de  largeur  et  autant  de  hauteur.  Elle  est  garnie 
l’une  plaque  de  fonte  c,  qui  peut  se  mouvoir  verticale- 
ment, à peu  près  comme  la  porte  d’un  four  à réverbère, 
et  au  moyen  de  laquelle  on  fait  varier  à volonté  la  gran- 
deur de  l’orifice.  Il  y a une  ouverture  latérale  d par  la- 
quelle on  charge  le  four.  Enfin,  celui-ci  est  ordinairement 
couvert  et  surmonté  de  cinq  cheminées  e , une  au  centre 
an  peu  élevée,  et  une  à chaque  angle  qui  consiste  dans 
an  simple  trou.  Ces  cheminées  servent  à accélérer  le  ti- 
rage, et  principalement  à déterminer  les  gaz  à se  distri- 
buer uniformément  dans  toutes  les  parties  du  four. 

« On  charge  à la  manière  ordinaire,  en  commençant 
par  placer  les  grosses  pierres  calcaires  en  voûte,  puis  les 
pierres  menues  jusqu’à  une  certaine  hauteur.  Il  est  es- 
sentiel que  cet  arrangement  soit  fait  avec  soin  et  que  les 
morceaux  de  pierre  à chaux  ne  soient  pas  trop  petits  et 
trop  pressés  les  uns  contre  les  autres;  car  il  arrive  que 
la  flamme  se  porte  de  préférence  dans  les  parties  où  elle 
trouve  le  moins  d’obstacle,  et  pénètre  à peine  dans  d’au- 
tres, d’où  il  peut  résulter  une  cuisson  très-inégale  et  im- 
parfaite. 

Mise  en  feu.  — « Lorsqu’un  four  est  rempli  et  qu’on 
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veut  le  chauffer,  on  lève  la  plaque  de  5 à 6 centimètres  : 
une  portion  de  la  flamme  y pénètre  rapidement  et  prend 
bientôt  un  cours  réglé.  On  maintient  ainsi  ce  qu’on  ap- 
pelle le  petit  feu,  pendant  vingt-quatre  à trente-six  heu- 
res; puis  on  élève  peu  à peu  la  plaque  de  fonte,  jusqu’à 
ce  qu’elle  laisse  un  orifice  de  16  à 20  centimètres  de  hau- 
teur; la  colonne  de  flamme  s’introduit  tout  entière  pai 
cet  orifice,  et  on  a alors  le  grand  feu , qui  dure  trois  ou 
quatre  jours.  Le  four  ne  tarde  pas  à parvenir  au  maxi- 
mum de  chaleur,  et  devient  rouge-blanc.  On  a remarqua 
que,  lorsqu’on  élève  la  plaque  davantage  pour  recueilli] 
quelques  filets  de  flamme  qui  s’égarent  quelquefois,  h 
température,  loin  d'augmenter,  s’abaisse  sensiblement 
parce  qu’il  s’établit  un  courant  d’air  très-rapide  qui  pé-i 
nètre  dans  le  four  et  le  refroidit. 

Durée  de  l'opération.  — « Au  bout  de  cinq  ou  six  jour 
au  plus,  l’opération  est  terminée,  de  manière  que  l’oi 
peut  faire  quatre  ou  au  moins  trois  fournées  par  mois 
La  marche  du  haut-fourneau  ne  souffre  en  rien  du  travai 
des  chaufourniers  ; ceux-ci  manœuvrent  derrière  la  petit») 
masse,  et  ne  gênent  en  aucune  manière  les  chargeurs  qu 
sont  devant  le  gueulard. 

Produits.  — « Un  four  de  cette  nature,  établi  à Vier- 
zon,  dans  le  département  du  Cher,  contient  quatre-vingt 
poinçons  de  chaux.  On  paie  généralement  les  ouvriers  : 
prix  fait;  on  leur  donne,  terme  moyen,  1 fr.  par  poinçoi 
de  chaux  ; la  même  mesure  ne  revient  pas  au  proprié 
taire  à plus  de  1 fr.  50  c.  ou  2 fr.,  selon  la  proximité  de 
carrières.  Le  bénéfice  dépend  du  prix  de  la  chaux  ; ell 
vaut  souvent,  près  des  usines  et  des  villes,  4,  5,  et  mêm 
6 fr.  Les  maîtres  de  forges  la  vendent  à un  tiers  au-des 
sous  du  cours,  et  le  gain  qu’ils  en  retirent  est  encor 
tel,  que  quelques-uns,  placés  dans  une  situation  favorc 
ble  pour  le  débit  de  la  chaux,  se  sont  fait  ainsi,  sans  ri: 
que  et  sans  embarras,  un  revenu  annuel  de  3,000  fr.  » 

Economies.  — M.  Berthier  estime  que  cette  opératio 
économise  12  à 15  stères  de  bois. 


FOURS  A CHAUX. 


133 


Le  four  dont  nous  venons  de  parler  peut  également 
servir  pour  cuire  simultanément  de  la  chaux,  des  bri- 
gues ou  des  poteries,  et  à cémenter  divers  métaux.  On 
;rouvera,  à cet  égard , de  nombreux  détails  dans  le  vo- 
ume  précité,  où  M.  Berthier  a aussi  décrit  des  fours  sem- 
blables établis  sur  une  forge,  etc. 

M.  Berthier  ajoute  qu’on  peut  varier  de  mille  manières 
l’emploi  de  la  flamme  d’un  haut-fourneau,  d’une  forge 
du  d’un  foyer  quelconque,  pour  cuire  de  la  chaux. 

Deuxième  exemple. 

Le  mode  de  calcination  décrit  ci-dessus  pourrait  même 
se  faire  à l’aide  d’un  four  continu . « Le  travail  en  serait 
très-facile  et  l’opération  fort  rapide  ; outre  l’économie  du 
combustible,  il  y en  aurait  une  probablement  très-grande 
dans  la  main-d’oeuvre.  La  figure  31  donne  une  idée  de 
la  disposition  qu’un  tel  four  pourrait  avoir.  On  l’a  fait 
ovale  pour  profiter  de  toute  la  capacité  de  la  cheminée; 
mais  sa  forme  et  sa  grandeur  devraient  varier  selon  les 
localités.  Les  gaz,  après  s’être  enflammés  à l’entrée  du 
canal  «,  pénétreraient  dans  le  four  par  ce  canal  : un  cou- 
rant d’air  qu'on  ferait  affluer  par  l’ouverture  6,  et  dont 
on  réglerait  la  force  à volonté,  après  s'être  échauffé  en 
traversant  une  partie  des  matières  calcinées , achèverait 
la  combustion  dans  l’intérieur.  On  jetterait  la  chaux  con- 
cassée en  morceaux  de  grosseur  moyenne,  par  l’œil  c, 
auquel  on  parviendrait  par  une  rampe  ou  autrement  ; on 
la  retirerait  par  la  porte  b à des  intervalles  que  l’on  dé- 
terminerait par  quelques  expériences,  et  on  la  laisserait 
refroidir  sous  la  voûte  d. 

« Ce  four  peut  également  servir  au  grillage  de  mine- 
rais simultanément  avec  la  calcination  de  la  pierre  à 
chaux.  » 


Chaufournier . 
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Troisième  exemple. 

Enfin  nous  allons  passer  à un  troisième  exemple,  ms 
nous  le  puiserons  chez  l’étranger. 

En  Angleterre,  où  l’on  fait  une  très-grande  consomm 
tion  de  coke,  on  calcine  aussi  la  pierre  calcaire  par  l’e: 
cédant  de  chaleur  qui  provient  de  la  préparation  de 
combustible.  Cette  opération,  dont  l’invention  est  due 
M.  Ch.  Heathom,  de  Maidstone,  est  fort  simple  elle-mêmj 
et  présente  de  très-grands  avantages  sous  le  rapport  <| 
l’économie,  non  seulement  parce  que  la  portion  de 
houille  destinée  à former  le  coke  sert  par  sa  combusti< 
à cuire  la  chaux,  mais  encore  parce  que  l’augmentatif 
du  vo>ume  de  la  houille  réduite  en  coke  donne  à ce  de 
nier  une  valeur  vénale  équivalente  à peu  près  à celle  < 
la  houille  dont  il  est  tiré,  de  sorte  que  les  frais  de 
double  préparation  de  la  chaux  et  du  coke  sont  tellemei 
diminués,  qu’on  pourrait  dire  qu’ils  sont  presque  nul 

La  figure  32  représente  le  four  employé  à cette  doubj 
opération.  On  en  trouve  aussi  la  description  dans  le 
des  Annales  de  Vîndusirie  (avril  1827)  ; mais,  comme 
plan  n’a  pas  été  indiqué,  nous  avons  cru  devoir  le  donn! 
ici  pour  rendre  plus  intelligible  tout  ce  qui  peut  facilit. 
sa  construction. 

Les  fourneaux  à coke  (il  peut  y en  avoir  deux  ou  \ 
plus  grand  nombre)  sont  construits  comme  on  le  voit  < 
AA.  Ils  sont  accolés  au  four  à chaux,  avec  lequel  ils  cor 
muniquent  par  des  ouvertures  bb;  et  ils  sont  entretenu 
de  houille  par  des  ouvertures  ou  gueulards  cc,  prat 
quées  dans  le  mur  de  face,  et  fermées  par  des  portes  < 
fer.  Ces  portes  ont  dans  leur  partie  supérieure  une  oi 
verture  horizontale,  langue  et  étroite,  par  laquelle  ent 
l’air  atmosphérique  nécessaire  à la  combustion  des  parti 
bitumineuses  et  inflammables  de  la  houille.  Les  flamm 
qui  s’en  échappent  passent  dans  le  four  à chaux  par  ui 
suite  d’ouvertures  b b,  et  pour  empêcher  le  tirage  d’i 
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Uc  d’arrêter  la  combustion  dans  le  fourneau  du  côté 
pposé,  un  mur  de  séparation  se  trouve  élevé  dans  le 
lilieu  du  four  à chaux,  ainsi  qu’on  le  voit  en  d,  ce  qui 
)rce  la  flamme  et  la  chaleur  à se  porter  dans  toute  l’é- 
;ndue  de  la  masse  de  la  pierre  à chaux.  La  portion  d’en 
is  de  cette  chaleur  atteint  un  très-haut  degré  de  cha- 
ur,  et  la  pierre  du  haut  est  chauffée  au  rouge  cerise; 
d’ sont  les  murs  des  côtés  de  la  tour  rectangulaire  qui 
mtient  la  pierre  à chaux,  depuis  le  haut  jusqu’aux  barres 
3 feree,  qui  forment  la  grille  portant  toute  la  masse. 
3s  murs  ont  12  décimètres  d’épaisseur.  La  pierre  à chaux 
it  élevée  au  haut  du  four,  dans  des  paniers  /*,  et  au 
oyen  de  poulies  placées  en  arrière  du  four;  une  plate- 
rme  se  trouve  dans  cette  partie  pour  faciliter  le  service. 
Quand  le  four  à chaux  est  complètement  chargé,  on 
>uche  la  voûte  du  cendrier  qui  se  trouve  sous  la  grille, 
it  avec  des  briques,  soit  avec  une  caisse  en  fer  remplie 
î sable,  afin  d’empêcher  tout  accès  à l’air,  et  pour  qu’il 
5 se  perde  pas  de  chaleur  par  le  rayonnement;  et,  lors- 
îe  l’opération  est  en  train,  il  ne  doit  arriver  d’air  at- 
osphérique  que  par  les  ouvertures  étroites  au-dessus 
îs  portes  des  fourneaux  à coke. 

Après  la  calcination  des  deux  tiers  environ  de  la  masse, 
i retire  la  barricade  dont  nous  venons  de  parler,  ainsi 
îe  quelques-unes  des  barres  mobiles  ee,  de  manière  à 
ire  descendre  la  chaux;  on  l’enlève  ensuite  avec  des 
ouettes,  par  la  rampe  g,  pratiquée  à cet  effet,  et  l’on 
charge  immédiatement  après.  Des  ouvertures  h h sont 
énagées  de  distance  en  distance  dans  les  murs  latéraux; 
ur  objet  est  de  faciliter  l’affaissement  de  la  chaux,  ce 
li  se  fait  en  ouvrant  les  portes  en  fer  qui  bouchent  ces 
verdures,  et  en  y introduisant  des  outils  convenables 
>ur  remuer  la  chaux  et  la  forcer  à descendre.  D’autres 
verdures  semblables  sont  faites  en  kk , aux  fourneaux 
coke,  pour  pouvoir  dégager  facilement  les  conduits 
éraux  66  de  tout  ce  qui  pourrait  empêcher  la  libre 
'culation  des  flammes. 
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Enfin,  le  coke  se  retire  des  fourneaux  par  les  portes  < 
devant. 

Le  temps  moyen  pour  cuire  la  chaux  est  à peu  près 
même  que  dans  les  autres  fours. 

Fours  à deux  foyers  superposés. 

96.  Nous  avons  parlé  (n°  49),  à propos  de  la  cuisson 
la  pierre  à chaux , de  l’alternative  dans  laquelle  on 
trouve  de  brûler  trop  de  combustible  ou  de  s’exposer! 
faire  fritter  ou  vitrifier  la  chaux  déjà  formée  à la  supe! 
ficie  de  la  pierre  si,  au  lieu  de  ralentir  le  feu,  on 
poussait  toujours  en  augmentant  pour  expulser  l’acii 
carbonique  qui  reste  au  centre  de  cette  pierre. 

On  a indiqué  un  moyen  d’obvier  à cet  inconvénient  « 
disposant  les  fours  de  manière  à pratiquer  deux  foyed 
l’un  à la  base,  comme  d’habitude;  l’autre  à peu  près  ai 
deux  tiers  de  la  charge,  en  dehors  de  la  paroi  extérieu; 
du  four,  à la  manière  des  alandiers  dans  les  fours  à po| 
celaine.  On  chaufferait  d’abord  par  le  foyer  inférieur  av 
toute  la  vivacité  possible,  et  quand  on  jugerait  la  pier 
suffisamment  calcinée  jusqu’à  hauteur  de  la  seconde  coi 
che,  on  interromprait  le  feu  dans  le  bas  en  alluma: 
l’alandier  supérieur.  L’intérieur  du  fourneau  étant  dé 
très-échauffé,  il  n’y  aurait  aucune  précaution  à prendre 
le  feu  gagnerait  très-vite  le  gueulard,  et  on  pourrait  1 
donner  la  plus  grande  intensité,  pour  achever  rapide 
ment  la  calcination  dans  la  partie  haute  du  fourneau. 

On  croit,  peut-être  avec  raison,  que  l’on  obtiendrait 
la  fois  économie  de  temps  et  de  combustible. 

M.  Petot,  qui  a publié  un  ouvrage  sur  la  chaufourneri 
propose  d’adopter  des  fours  à plusieurs  compartimenl 
comme  celui  de  la  figure  43;  les  différentes  courburi 
adoptées  sont  le  résultat  de  considérations  théoriqu 
vérifiées  par  l’expérience.  Le  foyer  principal  est  placé 
la  partie  inférieure  de  la  première  capacité  : un  secor 
foyer  se  trouve  ménagé  au  bas  de  la  capacité  supérieur 
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Jette  disposition  produit,  à ce  qu’on  dit,  une  économie 
ie  combustible  d’un  cinquième  environ.  Cette  forme  par- 
iculière  produisant  surtout  d’excellents  résultats,  quand 
m veut  utiliser,  pour  la  cuisson  de  la  brique,  le  compar- 
i ment  supérieur.  Les  deux  compartiments  se  raccordent 
dors  (fig.  43  bis)  par  une  surface  continue,  et  ne  sont  sé- 
)arés  que  par  une  légère  voûte  à claire-voie. 

Ces  fours  sont  à cuisson  intermittente,  ainsi  que  ceux 
iont  il  va  être  parlé  immédiatement. 

Fours  à compartiments. 

97.  M.  Vicat  a proposé,  pour  la  cuisson  de  lav.  chaux, 
les  fours  à compartiments  (fig.  51  et  52).  On  allumait  le 
eu  dans  le  compartiment  ay  je  suppose;  puis  on  allumait 
e compartimenté,  et  on  laissait  éteindre  le  premier; 
ïnfin,  on  mettait  le  feu  dans  le  troisième  foyer,  quand 
3n  jugeait  à propos  de  ne  plus  entretenir  le  second.  II 
résultait  de  cette  disposition  que  la  chaux  qui  était  ex- 
30sée  le  plus  à l’action  du  feu,  n’y  restait  soumise  que  le 
tiers  du  temps,  tandis  que  la  chaux  éloignée  des  foyers 
recevait  la  chaleur  pendant  tout  le  temps  de  l’opération, 
dette  forme  de  four  n’est  toutefois  que  rarement  employée. 
Mangon.) 

Règles  générales  d'après  lesquelles  les  fours  à chaux 
doivent  s'établir. 

98.  1°  Les  parois  des  fours,  ainsi  que  leurs  foyers,  doi- 
vent être  construits  en  briques  réfractaires  de  bonne 
qualité  et  en  mortier  de  terre  à four.  Toute  économie  à 
:ei  égard  est  une  erreur. 

Le  reste  de  la  maçonnerie  peut  se  faire  en  briques  or- 
iinaires  ou  en  pierre. 

2°  Dans  les  fours  à calcination  périodique  à grande 
flamme,  la  hauteur  totale  du  vide  intérieur  doit  être 
telle  que  la  température  de  la  chaleur  au  gueulard  soit, 
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autant  que  possible,  rigoureusement  celle  qu’il  est  in 
dispensable  d’avoir  pour  calciner  les  morceaux  de  pierr! 
qui  s’y  trouvent  logés.  Cette  hauteur  comparée  au  plu 
grand  diamètre,  est  ordinairement  comme  2 est  à 1. 

3°  Ce  rapport  est  aussi  le  même  dans  les  fours  à cal 
cination  périodique  à petite  flamme  : mais  on  pourrai 
le  fairê  varier  sans  inconvénient. 

4°  Dans  la  plupart  des  fours  coulants  dont  on  fai 
usage,  le  rapport  qui  existe  entre  la  hauteur  du  vid 
intérieur  et  le  diamètre  moyen,  est  à peu  près  le  mêm 
que  pour  les  fours  à calcination  périodique.  Nous  n 
doutons  pas,  cependant,  qu’il  n’y  aurait  un  grand  avan 
tage  à leur  donner  au  moins  trois,  quatre  et  jusqu’à  cinc 
fois  plus  de  hauteur  que  de  largeur  (voyez  le  four  fig.  32) 
attendu  que,  dans  ce  cas,  toute  la  chaleur  développé* 
se  trouve  employée,  soit  pour  calciner  les  pierres  le 
plus  voisines  du  foyer  ou  en  contact  avec  le  feu,  soi 
pour  échauffer  préalablement  celles  qui  se  trouvent  pla 
cées  dans  la  partie  supérieure  en  attendant  qu’elles  puis- 
sent recevoir,  à leur  tour,  le  degré  de  chaleur  convena- 
ble à leur  cuisson.  Ce  principe  peut  être  appliqué  à tou 
tes  les  espèces  de  fours  coulants. 

5°  Dans  les  fours  à calcination  périodique,  l’orifice  su 
périeur  doit  avoir  le  tiers  au  plus  du  grand  diamètre 
intérieur,  et  la  gueule  du  foyer,  le  quart  environ  eii 
hauteur  et  en  largeur. 

6°  Dans  ceux  à calcination  continue,  l’orifice  supé- 
rieur peut  avoir  cinq  fois  le  diamètre  de  l’ouverture  in- 
férieure, lorsque  ces  fours  n’ont  pas  une  forme  autre 
que  celle  d un  cône  tronqué;  et  l’on  donne  ordinaire- 
ment à l’ouverture  inférieure  50  centimètres  environ  de 
diamètre. 

7°  L’épaisseur  des  murs  doit  varier  en  raison  de  leur 
développement,  et  surtout  en  raison  de  la  hauteur  totale; 
des  fours.  Mais  nous  ne  conseillons  point,  à cet  égards 
l’économie  dans  toute  l’acception  du  mot;  car  lesi 
minimum , en  matière  de  constructions,  confirment  rare- 
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nent,  par  leurs  applications,  les  brillantes  théories  sou- 
aises  au  calcul.  Des  faits,  constatés  par  l’expérience, 
ious  paraissent  devoir  mériter  au  moins  autant  de  con- 
iance  : et,  dèsdors,  sans  chercher  à établir  de  compa- 
raison rigoureuse  entre  telle  partie  d’un  four  et  telle 
paisseur  de  mur,  nous  renverrons  aux  constructions 
[ont  l’usage  a démontré  la  bonne  disposition.  Or,  les 
Durs  que  nous  avons  déjà  cités  comme  étant  les  meil- 
eurs,  se  trouvant  précisément  dans  le  cas  dont  il  s’agit, 
ious  croyons  ne  pouvoir  mieux  faire  que  de  les  indi- 
uer  comme  devant  servir  d’échelles  comparatives. 

8°  La  seule  dimension  qui  ne  soit  pas  variable,  c’est 
elle  de  la  chemise  formant  la  paroi  intérieure  du  four, 
t à laquelle  on  donne  ordinairement  une  brique  d’é- 
•aisseur,  à moins,  cependant,  que  toute  la  construction 
e soit  faite  avec  cette  espèce  de  pierre  factice. 

9°  L’un  des  moyens  les  plus  efficaces  pour  prévenir  le 
efroidissement  qu’occasionne  toujours  l’air  environnant 
ur  la  surface  extérieure  des  fours,  c’est  de  les  enterrer 
Tofondément  comme  quelques-uns  de  ceux  dont  nous 
vons  parlé,  ou  d’y  accoler  d’autres  constructions,  telles 
ue  des  magasins  propres  et  utiles  à l’exploitation.  Mais, 
ependant,  comme  de  certains  cas  n’admettent  pas  tou- 
Durs  de  pareilles  dispositions,  on  peut  arriver  à peu 
>rès  au  même  but  en  réservant  des  vides  d d (fig.  22) 
t d’ d * (fig.  24),  dans  l’épaisseur  de  la  maçonnerie,  que 
on  remplit  de  sable  ou  de  cendres  au  fur  et  à mesure 
ue  la  construction  s’élève,  parce  que  ces  matières  in- 
3rceptent  les  infiltrations  du  calorique,  dont  elles  sont 
eu  conductrices. 

10°  Lorsque  les  murs  d’enveloppe  sont  ainsi  disposés, 
t,  en  général,  lorsque  les  fours  sont  entièrement  établis 
ors  de  terre  et  isolés,  il  est  indispensable  de  les  fortifier 
ar  des  ferrements,  tels  que  des  ancres,  des  plates-ban- 
es,  etc.  Cette  précaution  est  d’autant  plus  importante 
ue  la  force  expansive  du  calorique  tend  constamment 
les  désunir,  et,  conséquemment,  à les  renverser. 
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11°  Les  dimensions  totales  des  fours  sont  égaleme 
soumises  à de  certaines  limites  qu’il  convient  de  ne  p; 
dépasser  : à cet  égard,  nous  donnerons  les  figures  10, 1 
22  et  32,  comme  des  à peu  près  qui  pourront  servir  < 
termes  de  comparaison.  Toutefois,  les  principes  d’apr; 
lesquels  les  fours  doivent  ctre  établis  ayant  essentiell 
ment  pour  objet  l’économie  du  combustible  et  du  temp 
considérée  par  rapport  aux  différentes  méthodes  mis; 
en  usage,  nous  pensons,  sans  cependant  conseiller  l’abu 
que  cette  double  condition  sera  d’autant  mieux  rempli; 
que  les  fours  seront  d’une  plus  grande  capacité.  Noi 
basons  cette  assertion  sur  ce  que,  plus  le  calorique  aui 
de  jeu,  plus  il  pourra  se  mouvoir  d’une  manière  utile 
applicable  à l’effet  que  l’on  cherche,  avant  qu’il  ne  s’< 
chappe  du  four,  et  sur  ce  que  le  développement  des  pa 
rois,  qui  absorbent  toujours  une  certaine  quantité  c 
calorique  que  l’on  veut  communiquer  à la  pierre  ca 
caire,  est  proportionnellement  moins  grand  dans  un  foi 
un  peu  vaste  que  dans  celui  d’une  petite  dimension! 
aussi  les  grandes  exploitations  1’emporteront-elles  toij 
jours,  sous  ce  rapport  comme  sous  beaucoup  d’autre! 
sur  celles  d’une  minime  importance* 

Telles  sont  les  règles  principales  d’après  lesquelles  U 
fours  à chaux  doivent  être  établis.  Elles  peuvent  suffii 
dans  toutes  les  circonstances  qui  pourront  se  présente]] 
car,  indépendamment  des  notions  qu’elles  fournissen 
elles  complètent  ce  que  les  dessins  expriment,  d’ailleur 
à d’autres  égards,  et  au  sujet  desquels  nous  sommes  en 
très  dans  plus  ou  moins  de  détails,  en  parlant  de  chaqi 
espèce  de  four  en  particulier. 

Considérations  sur  les  différents  systèmes  de  fours 
à chaux. 

99.  Quand  on  veut  établir  un  four  à chaux,  on  do 
naturellement  donner  la  préférence  à celui  qui  sembl 
le  plus  avantageux.  Pour  décider  son  choix,  il  fan t prei 
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Ire  en  considération  les  habitudes  du  pays,  la  nature  du 
alcaire,  la  qualité  de  la  chaux,  le  prix  du  combusti- 
>le,  etc. 

Au  point  de  vue  général,  on  a cru  pouvoir  accorder 
t quelques-uns  des  fours  dont  nous  avons  parlé  l’ordre 
le  primauté  suivant  : 

1°  Les  fours  qui  seraient  chauffés  par  la  chaleur  per- 
lue  d'un  autre  four  quelconque,  comme  celle  d’un  haut- 
ourneau,  par  exemple.  Dès  l’année  1809,  M.  Aubertot, 
naître  de  forges  de  la  Nièvre,  utilisa  la  chaleur  perdue 
le  ses  hauts-fourneaux  et  de  ses  feux  d’affinerie  pour  la 
:uisson  de  la  chaux. 

2°  Les  fours  dont  on  utilise  l’excès  de  chaleur,  ou 
servant  à la  fois  à la  calcination  de  la  pierre  calcaire  et 
i quelque  autre  usage  (1). 

3°  Les  fours  à calcination  continue.  Cette  méthode 
uérite  la  préférence,  parce  que  la  maçonnerie  des  fours 
xmserve  toujours  sa  chaleur,  ce  qui  économise  le  corn- 
Dustible  qu’il  faut  consommer  à chaque  fournée  pour 
réchauffer  les  fours  intermittents.  On  préférera  les 
fours  continus  à grande  flamme,  c’est-à-dire  ceux  où  le 
combustible  est  séparé  de  la  pierre  calcaire.  On  peut 
prendre  pour  type  le  four  fig.  22.  Yoir  aussi  celui  (fig. 
24)  imaginé  par  Rumford,  et  celui  (fig.  44  à 48)  employé 
i RudersdorfF. 

4°  Les  fours  à calcination  continue  à 'petite  flamme 
(ceux  ci-dessus  sont  à grande  flamme).  La  forme  conique 
renversée  (fig.  15  et  16)  convient  mieux  que  les  autres, 
en  ce  que  les  charges  alternatives  de  pierres  et  de  com- 
bustible, diminuant  de  volume  à mesure  qu’elles  se  cal- 
cinent et  se  brûlent,  concentrent  le  calorique,  en  se  res- 
serrant, de  manière  qu’aucune  pierre  n’échappe  à son 
action.  De  plus,  le  service  de  ces  fours  se  fait  avec  faci- 
lité, et,  quand  on  retire  la  chaux  par  le  bas,  on  a moins 
à craindre  des  éboulements  trop  forts. 

(1)  Il  est  rare  que  l’idée  des  fours  à double  effet  soit  bonne.  Il  faut 
s'en  méfier. 
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5°  Les  fours  à calcination  périodique  viennent  ensuit 
Le  four  à grande  flamme  (fig.  10),  où  le  combustible  e 
séparé  du  calcaire,  ne  devra  avoir  la  préférence  sur  h 
fours  intermittents  à petite  flamme,  que  quand  la  pos 
tion  ne  permettra  pas  de  se  procurer  les  combustible 
qui  conviennent  spécialement  à ce  dernier  mode  c 
cuisson. 

6°  Enfin,  viennent  les  fours  intermittents  à petit 
flamme.  Les  meilleurs  sont  ceux  de  forme  cylindrique 
la  construction  en  est  facile;  iis  concentrent  sufïisam 
ment  le  calorique;  les  couches  stratifiées  sont  égale; 
et,  par  conséquent,  la  cuisson  se  fait  uniformément  par 
tout. 

Nous  ne  pouvons  pas  expliquer  les  avantages  et  le 
inconvénients  de  chaque  espèce  de  fours  ou  de  chaqu! 
four  en  particulier,  à cause  de  la  différence  énorme  qui 
Ton  observe  dans  les  quantités  de  combustible  consommj 
avec  des  fours  d’une  construction  semblable  ou  à pei 
près. 

Ces  différences  sont  attribuées,  en  grande  partie  : 1°  t 
la  nature  des  pierres;  2°  à leur  grosseur;  3°  à la  ma 
nière  de  les  arranger  dans  le  four;  4°  enfin,  à la  natun 
du  combustible  et  à la  façon  dont  on  l’évalue  dans  cha- 
que pays. 

Pour  comparer  utilement  entre  eux,  avec  certitude,  les 
avantages  pratiques  des  formes  et  des  dimensions  diffé- 
rentes des  fours,  il  faudrait  que  les  expériences  se  fis- 
sent dans  un  même  lieu,  avec  la  même  pierre  et  avec  le 
même  combustible.  Et  encore  les  expériences  ne  seraient- 
elles  concluantes  que  relativement  à la  localité  dans  la- 
quelle elles  se  feraient,  et  nullement  pour  les  pays  où  le 
combustible  et  le  calcaire  ne  seraient  plus  les  mêmes. 

Un  four  dont  le  gueulard  est  très-petit  peut  présenter 
des  avantages,  parce  qu'il  se  perd  moins  de  chaleur  par 
cette  ouverture  et  qu’on  peut  facilement  la  boucher  pour 
l’éteindre.  On  profite  ainsi  de  la  chaleur  qui  reste  con- 
centrée dans  l’intérieur.  Cependant  quelques  auteurs, 
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tout  en  convenant  que  cette  ouverture  présente  peu  de 
surface  au  contact  de  l’air  et  diminue  le  refroidisse- 
ment que  ce  contact  occasionnerait,  pensent  qu'elle  offre 
l’inconvénient  d’obliger  l’air  et  la  chaleur  à se  diriger 
vers  l’axe  du  four;  ce  qui,  selon  eux,  contrarie  la  calci- 
nation des  pierres  placées  près  des  parois;  en  sorte  qu’ils 
préfèrent'donner  au  gueulard  une  disposition  analogue  à 
;eile  indiquée  par  les  figures  3,  4,  5,  6,  7 et  8.  Mais  cette 
préférence,  toute  judicieuse  qu’elle  semble  au  premier 
ibord,  n’est  pas  fondée.  L’inconvénient  dont  il  s'agit 
l’est  qu’apparent,  car,  par  leur  disposition,  les  pierres 
pii  sont  dans  le  four,  opposent  de  tous  côtés  des  obsta- 
cles à la  flamme,  qui  l’obligent  à se  répandre,  à travers 
es  interstices,  dans  toutes  les  parties  du  four  avant 
jue  d’arriver  au  gueulard.  D’ailleurs , l’inconvénient 
ju’on  suppose  n’est  peut-être  pas  comparable  à celui 
l'une  grande  perte  de  calorique  jointe  à la  main-d’œuvre 
ju’il  faut  pour  faire  et  défaire,  avant  et  après  la  cuis- 
son, la  couche  en  terre  qui  recouvre  les  pierres.  Enfin, 
1 faut  remarquer  que  les  fours  dont  les  gueulards  sont 
petits,  ont  beaucoup  plus  de  hauteur  que  de  largeur,  et 
lue,  par  conséquent,  la  chaleur  rayonne  toujours  très- 
acilement  dans  toutes  leurs  parties. 

CHAPITRE  VI. 

Matières  hydrauliques. 

ICO.  Rappelons  d’abord  et  comparons  les  matières  que 
enferment  la  pouzzolane,  la  chaux  hydraulique  et  le  ci- 
nent  : 
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Pour  employer  la  pouzzolane,  il  faut  la  mélanger  avec 
3 la  chaux.  On  peut  mettre  d’autant  plus  de  pouzzolane 
îe  la  chaux  est  plus  grasse.  A mesure  que  la  chaux  est 
oins  pure,  il  faut  diminuer  en  proportion  la  quantité 
) pouzzolane. 

La  chaux  de  Chanay  (moyennement  hydraulique)  ne 
it  prise  qu’après  15  à 20  jours,  et  ne  devient  jamais 
ès-dure;  la  chaux  de  Nîmes  (hydraulique)  fait  prise  du 
dème  au  huitième  jour  et  présente  une  résistance  re- 
arquable  après  6 mois  d’immersion;  les  chaux  de  Metz 
de  Sénonches  (éminemment  hydrauliques)  font  prise 
i deuxième  au  quatrième  jour  et  acquièrent  la  dureté  de 
pierre  après  six  mois  d’immersion. 

Les  ciments  font  prise  comme  le  plâtre,  en  quelques 
inutes. 

Comme  nous  savons  que  le  calcaire  pur,  ou,  quand  il 
t impur,  ne  peut  donner,  s’il  ne  contient  pas  d’argile, 
je  de  la  chaux  aérienne,  c’est-à-dire  qui  ne  durcit  qu’à 
lir  et  non  sous  l’eau;  et,  comme  nous  voyons,  par  le 
bleau  ci-dessus  et  les  observations  qui  suivent,  que 
lydraulicité  de  la  chaux  devient  d’autant  plus  grande 
ue  la  proportion  d’argile  augmente,  il  nous  est  facile  de 
inclure  que  cette  propriété  n’est  due  qu’à  la  présence 
e cette  matière. 

Avant  la  connaissance  des  propriétés  hydrauliques  des 
ilcaires  argileux,  on  ne  pouvait  se  servir  que  de  mor- 
ers  de  chaux  grasse  et  d’une  espèce  de  pouzzolane 
uelconque,  quand  les  constructions  devaient  être  sub- 
lergées. 

En  1756,  Smeaton,  en  observant  le  premier  que  la 
laux  provenant  de  calcaires  argileux  avait  une  pro- 
riété  qui  permettait  de  s’en  servir  dans  l’eau,  ouvrit 
ne  voie  nouvelle  aux  recherches  sur  les  matériaux  hy- 
rauliques. 

En  1796,  MM.  Parker  et  Wyàts  prirent  à Londres  un 
revet  pour  l’exploitation  d’un  calcaire  très-argileux, 
oué  à un  plus  haut  degré  que  la  chaux  de  propriétés 
Chaufournier . 9 
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hydrauliques,  mais  qu’il  fallait  pulvériser  commq 
plâtre,  auquel  il  donnèrent  le  nom  emphatique  et  fj 
de  ciment  Romain. 

Etudions  maintenant  chacune  de  ces  substances  d’ 
manière  spéciale. 

Pouzzolane  naturelle  ou  volcanique. 

101.  Dans  les  chaux  hydrauliques  et  les  ciments  n 
rels  ou  factices,  l’hydraulicité  est  produite  par  l’addij 
d'une  certaine  quantité  d’argile  à de  la  chaux,  et  i 
deux  matières  sont  unies,  ne  forment  qu’un  corps,  a> 
d’être  délayées  dans  l’eau.  Les  pouzzolanes,  au  contra 
se  mélangent  à froid , par  la  voie  humide , avec  de  la  chj 
grasse,  pour  former  un  mortier  analogue  à celui  qi 
obtient  avec  la  chaux  hydraulique  ou  le  ciment. 

La  pouzzolane  est  une  substance  volcanique.  Elle 
fecte  toutes  sortes  de  couleurs,  et  principalement 
rouge-violet.  On  la  trouve  ordinairement  à l’état 
poussière  mélangée  de  parties  plus  grossières  et  poj 
ses,  assez  semblables  à la  pierre-ponce.  Elle  tire  son  1 
de  Pouzzoles,  ville  d’Italie  aux  environs  de  laquelle! 
fut  employée  pour  la  première  fois  par  les  Romains. 

On  a cru  pendant  longtemps  que  la  pouzzolane  n’e 
tait  que  dans  la  localité  que  nous  venons  de  citer,  a( 
toute  celle  dont  on  se  servait  en  France  pour  les  travl 
de  nos  ports,  et  chaque  fois  que  l’on  avait  besoin  < 
mortier  hydraulique,  en  arrivait-elle  à grands  fi 
Mais  les  environs  de  Rome  en  fournissent  également 
le  naturaliste  Faujas  de  Saint-Fond  a démontré  qu’i 
existe  en  France,  ce  que  beaucoup  de  personnes  ont; 
reste,  reconnu  depuis  lui.  Ainsi  on  en  trouve  dan^ 
départements  du  Puy-de-Dôme,  du  Cantal,  de  la  Ha 
Loire  et  de  la  Haute-Vienne.  On  rencontre  la  pouzzo; 
dans  les  terrains  volcaniques  brûlants  et  les  terrains 
caniques  à cratères.  Souvent  il  en  existe  des  couches 
ou  moins  puissantes , soit  au  pied  des  coulées  de  lj 
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oit  entre  les  couches  de  deux  coulées  successives.  Cer- 
aines  laves  poreuses  peuvent  elles-mêmes  servir  comme 
ouzzolanes  après  avoir  été  réduites  en  poussière. 
D’après  l’origine  présumée  des  pouzzolanes,  ces  subs- 
mces  ont  dû  varier,  non-seulement  en  raison  des  di- 
ers  degrés  d’activité  du  feu,  mais  aussi  d’après  les 
ompositions  des  matières  brûlées,  le  plus  ou  moins  de 
împs  qu’elles  sont  restées  à l’action  des  agents  de  la 
ature,  et,  enfin,  par  le  mélange  avec  d’autres  matières 
trangères,  telles  que  la  terre  végétale,  les  sels  que  l’eau 
aarrie,  etc.  De  là,  sans  doute  les  différences,  non-seu- 
sment  entre  les  pouzzolanes  provenant  de  tel  ou  tel 
eu,  mais  souvent  aussi  dans  une  même  pouzzolane, 
don  le  point  où  elle  est  prise,  la  profondeur  d’où  elle 
été  extraite  et  une  infinité  de  causes  locales  ayant 
lus  ou  moins  d'effet.  Les  pouzzolanes  sont  caverneuses, 
est-à-dire  qu’elles  ne  sont  pas  compactes.  Outre  la 
)uleur  rouge-violet,  il  y en  a des  variétés  depuis  le 
air  jusqu’au  brun;  elles  passent  au  jaune  et  même  au 
)uge  suivant  les  quantités  d’oxyde  de  fer  qu’elles  ren- 
rment.  Les  pouzzolanes  sont  des  composés  de  silice  et 
alumine  combinées  ou  mélangées  avec  un  peu  de  chaux, 
quelquefois  de  potasse,  de  soude,  de  magnésie  et  de 
r.  Elles  renferment  en  outre  du  peroxyde  de  fer  sim- 
lement  mélangé.  L’analyse  chimique  des  différentes 
pèces  de  pouzzolanes  donne  des  résultats  qui,  quoi- 
le  analogues  par  la  nature  des  composants,  diffèrent 
nsiblement  par  les  proportions.  L’analyse  qui  a été 
)nnée  en  tête  de  ce  chapitre  est  due  à M.  Berthier. 

M.  Berthier,  jugeant  de  la  nature  des  pouzzolanes  par 
lie  des  roches  volcaniques  les  plus  communes,  croit 
l’elles  doivent  contenir  beaucoup  de  silice  combinée 
rec  l'alumine  et  avec  la  potasse,  et,  en  outre,  un  mé- 
nge  de  minéraux  divers,  et  surtout  de  fer. 

D’après  M.  Gay-Lussac,  les  laves  vomies  par  les  vol- 
ns  sont  essentiellement  composées  de  silice,  d’alu- 
ine,  de  chaux,  de  soude  et  d’oxyde  de  fer. 
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En  voilà  suffisamment  sur  la  nature  de  la  pouzzoh 
naturelle,  surtout  en  raison  de  son  analogie  avec  les 
très  matières  hydrauliques  dont  nous  nous  occupo 
sauf  les  proportions  de  chaux  et  lamanièrede  l’employ 
et  nous  pouvons  maintenant  terminer  par  quelqi 
mots  sur  la  réduction  en  poudre  de  cette  substance. 

102.  On  doit  toujours,  dit  M.  Mangon,  réduire  les  poi 
zolanes  en  poudre  avant  de  les  employer.  Leur  act 
est  d’autant  plus  énergique,  toutes  choses  égales  d’ 
leurs,  que  leur  pulvérisation  est  plus  parfaite.  Ce 
opération  s’exécute  assez  facilement  au  moyen  de  m 
les  verticales  tournant  dans  une  auge  circulaire.  0 
proposé  l’emploi  de  cylindres  cannelés  tournant  les  j 
contre  les  autres,  ou  bien  une  espèce  de  grand  mou 
à café  formé  d’une  noix  conique  en  fonte  tournant  d\ 
un  vase  du  même  métal.  Ces  appareils,  assez  satisl 
sants  en  théorie,  donnent  de  mauvais  résultats  pratiqi 
parce  qu’il  arrive  toujours,  malgré  les  soins  apporté 
écarter  l’humidité  et  les  autres  accidents,  que  les  c 
nelures  se  remplissent  de  la  matière,  de  sorte  qu’ay 
quelque  temps  on  n’a  plus  qu’un  laminoir  qui  ne  mil 
plus  du  tout  la  pouzzolane. 

Autrefois,  on  expédiait  d’Italie  la  pouzzolane  en  fr 
ments  ; on  commence  aujourd’hui  à la  pulvériser  ( 
près  les  conseils  de  M.  Poirel,  ingénieur  des  travaux 
port  d’Alger,  qui  se  trouve  forcé  d’en  consommer 
grande  partie  au  commencement  de  son  service.  La  { 
vérisation  effectuée  en  Italie,  dans  des  ateliers  spécia 
doit  certainement  coûter  moins  cher  que  partout 
leurs;  cependant  nous  conseillerons  toujours  aux  { 
sonnes  qui  auront  à employer  de  la  pouzzolane  d’It 
de  la  demander  en  fragments.  Car  une  fois  réduite 
poudre,  il  est  facile  de  la  falsifier,  et  la  fraude  se; 
alors  assez  difficile  à reconnaître. 

Nous  allons  maintenant  parler  du  terrasse  de  Hollm 
qu’on  peut  considérer  comme  une  véritable  variéti 
pouzzolane  naturelle,  qui  a une  certaine  importau 
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uis  nous  nous  occuperons  des  pouzzolanes  artificielles, 
la  suite  desquelles  nous  mentionnerons  plusieurs  ma- 
ères,  naturelles  ou  artificielles,  qu’on  peut  employer 
la  manière  de  la  pouzzolane  pour  former  des  mortiers 
ydrauliques. 

Trass  ou  Terrasse  de  Hollande. 

103.  Le  trass  se  tire  des  environs  de  Brohl,  près  d’An- 
lernak.  Il  doit  être  bien  fin,  sec,  et  non  mélangé  de 
ubstapces  étrangères. 

Le  trass  ou  terrasse  de  Hollande  est  une  substance 
olcanique  tirée  en  rognons  des  pays  voisins  du  Rhin. 
I n’est  pas  aisé  de  reconnaître  la  pureté  du  trass  en 
>oudre  : il  est  en  général  d’une  couleur  gris  rougeâtre  ; 
iris  dans  la  main  et  fortement  comprimé,  puis  plongé 
linsi  dans  l’eau,  il  ne  doit  pas  laisser  de  poussière  à la 
urface  ; quand  on  retire  la  main  de  l’eau,  il  ne  doit 
)as  se  délayer;  mais  rester  en  masse.  Au  reste,  le  meil- 
eur  moyen  de  l’éprouver  est  d’en  faire  du  mortier,  en 
nélangeant  une  partie  de  trass,  1,50  de  chaux  commune, 
nesurée  vive,  et  0,50  d’eau.  Ce  mélange  doit  durcir 
promptement  sous  l’eau,  si  le  trass  est  de  bonne  qua- 
lité (1). 

Mais  il  est  préférable  de  faire  venir  le  trass  en  blocs 
3e  pierre  (moellons  d’Andernak),  et  de  le  moudre  sur 
es  lieux  où  on  l’emploie.  (Voyez  la  description  d'un  mou- 
lin propre  à le  moudre , dans  le  Journal  de  Physique  de 
Rozier,  mars  1779,  et  dans  un  mémoire  de  M.  Desmarest 
sur  les  pouzzolanes  d’Italie  et  de  France.)  C'est  la  seule 
manière  de  ne  pas  être  trompé  sur  cette  matière,  tant 

(1)  En  Hollande,  pour  vérifier  la  qualité  du  trass  après  sa  pulvé- 
risation, et  reconnaître  s’il  n’est  pas  mélangé  avec  sa  poudre  à de  la 
chaux,  on  prend  un  vase  que  l’on  remplit  d’eau,  et  si,  après  trois 
jours  le  vase  n’a  pas  laissé  paraître  de  filtration,  on  le  reçoit  comme 
de  bonne  qualité,  sinon  il  est  rejeté,  et  ne  peut  être  introduit  dans  le 
pays. 
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pour  la  quantité  que  pour  la  qualité,  car  l’expériem 
prouve  que  si  l’on  prend  du  trass  bien  sec,  et  qu’on 
mouille  de  manière  à lui  rendre  l’humidité  qu’il  a ordi 
nairement  lorsqu’on  le  reçoit  en  sortant  du  bateau, 
augmente  d’environ  cinq  seizièmes  de  son  volume  et  é 
deux  septièmes  de  son  poids. 

L’analyse  du  trass  donne  sur  100  parties  : 


Alumine 28.00 

Silice 57.00 

Carbonate  de  chaux 5.60 

Fer 8.50 


D’après  les  expériences  de  M.  le  général  du  géni! 
Treussart,  si  l’on  prend  les  substances  ci-dessus  dan 
les  mêmes  proportions,  et  que  l’on  en  fasse  une  pât 
avec  un  peu  d’eau,  puis  qu’on  fasse  calciner  le  tout  dan 
un  fourneau  à réverbère  en  tenant  ces  substances  pen 
dant  six  heures  à une  chaleur  rouge,  on  obtiendra  ui 
trass  artificiel  supérieur  au  trass  naturel  d’Andernak. 

Pouzzolanes  artificielles . 

104.  La  pouzzolane  naturelle  mélangée  à froid  avec  1< 
chaux  grasse  donne  du  mortier  hydraulique,  comme  il 
déjà  été  dit.  On  a imité  cette  matière,  ou  plutôt  on  l’j 
remplacée  par  plusieurs  autres,  dont  nous  allons  succès 
sivement  nous  occuper. 

Je  crois  que  c’est  M.  Treussart,  général  du  génie,  qu 
a essayé  un  des  premiers  à faire  de  la  pouzzolane  de  tout( 
pièce.  Il  a observé  qu’en  formant  avec  un  peu  d’eau,  une 
pâte  des  substances  qui  constituent  la  pouzzolane  natu- 
relle, et  dans  les  mêmes  proportions,  et  calcinant  cette 
pâte  pendant  six  heures,  à la  chaleur  rouge,  dans  un 
fourneau  à réverbère,  on  obtenait  une  pouzzolane  arti- 
ficielle supérieure  à la  pouzzolane  naturelle,  ainsi  qu’au 
trass  et  au  terrasse  de  Hollande. 

On  donne  le  nom  de  pouzzolanes  artificielles,  par  ana-j 
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rie , à toutes  les  substances  qui  peuvent,  par  une  pré- 
ration convenable,  former  avec  de  la  chaux  grasse,  et 
la  manière  de  la  pouzzolane  naturelle,  un  mortier  sus- 
ptible  de  durcir  sous  l’eau. 

Ces  matières  sont  assez  nombreuses,  mais  nous  ne  nous 
cuperons  pour  le  moment  que  de  Yargile  cuite . Les 
très  matières,  qui  sont  employées  d’une  manière  ana- 
gue,  et  qui  ont  moins  d’importance,  se  trouveront  men- 
rnnées  ensuite. 

Les  argiles , composées,  comme  on  sait,  de  silice  et  d’a- 
mine et  plus  ou  moins  mélangées  de  carbonate  de  chaux 
d’oxyde  de  fer,  se  transforment  en  excellentes  pouz- 
ilanes  par  l’action  d’une  calcination  convenable. 

La  cuisson  de  l’argile  peut  s’exécuter  de  différentes 
anières  : 

Le  premier  moyen  qui  se  présente  consiste  à la  réduire 
i poudre  et  à la  faire  rougir  sur  des  plaques  en  fer 
;posées  à l’action  du  feu.  On  remue  sans  cesse  la  matière 
>ur  que  toutes  les  parties  atteignent  la  même  tempé- 
ture.  L’expérience  indique  bientôt  le  temps  nécessaire 
la  température  la  plus  convenable.  Ce  procédé,  dit 
. Mangon  à qui  nous  empruntons  ce  passage,  ce  procédé 
a pas  encore  été  employé  dans  les  arts  : ce  serait  le 
eilleur  si  on  pouvait  le  rendre  économique.  On  arrive- 
nt probablement  à ce  résultat  par  l’emploi  d’un  cylindre 
1 fonte  chauffé  extérieurement  et  animé  d’un  mouve- 
lent  de  rotation  sur  son  axe.  L’argile  introduite  à l’une 
ss  extrémités  du  cylindre  sortirait  à l’autre  extrémité 
ilcinée  aussi  uniformément  que  possible.  Cette  disposi- 
on  a déjà  été  employée  par  un  fabricant  de  Saône-et- 
oire;  mais  il  n’a  pas  donné  suite  à ses  expériences  à ce 
jjet.  Il  est  de  fait  que,  du  premier  aperçu,  on  s’explique 
ue  ce  moyen  doit  être  impraticable,  quand  il  faut  agir 
ur  des  quantités  considérables  de  matières,  qui  ne  sont 
as  d’un  prix  très-éievé. 

Il  est  bien  constaté,  ajoute  M.  Mangon,  que  le  contact 
e l’air  pendant  la  cuisson  des  matières  pouzzolaniques 
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développe  singulièrement  leurs  propriétés.  La  nature 
cette  action  n’est  pas  parfaitement  expliquée;  mais 
n’en  est  pas  moins  vrai  que  l’on  doit  tenir  compte 
ce  fait.  Il  convient  donc  de  rendre  les  argiles,  avant  le 
cuisson,  le  plus  poreuses  possible.  On  peut  obtenir 
résultat  en  les  mélangeant  avec  du  sable  quarzeux;  m 
ce  moyen  présente  l'inconvénient  d’altérer  la  pur 
des  pouzzolanes  obtenues.  Il  vaut  mieux  mêler  l’arg 
avec  des  matières  combustibles,  de  la  sciure  de  bois, 
la  paille  hachée  ou  de  la  balle  de  blé.  Le  plus  souvent, 
ne  prend  aucune  de  ces  précautions  : on  se  contente 
diviser  l’argile  en  fragments  gros  comme  des  œufs  et 
la  soumettre,  dans  cet  état,  à une  température  conven 
ble.  La  méthode  généralement  employée  pour  la  cuiss 
des  argiles  à pouzzolanes,  consiste  à les  placer  à la  par 
supérieure  des  fours  à chaux.  La  violence  des  courai 
d’air  qui  existent  dans  ces  appareils  favorise  beaucoi 
la  transformation  de  l’argile  en  pouzzolane.  Dans  u 
fabrication  de  quelque  importance,  l’emploi  des  fours 
réverbères  produit  d’excellents  résultats. 

M.  Petot  a fait  construire  à Brest,  pour  la  cuisson  d 
pouzzolanes,  un  four  à réverbère  d’une  forme  partie 
lière,  dont  la  cheminée  est  partagée  dans  une  partie 
sa  longueur  en  trois  compartiments.  On  introduit 
matière  a calciner,  par  une  ouverture  qui  se  trouve  ve 
le  milieu  de  la  cheminée,  dans  le  compartiment  du  m 
lieu  ; elle  s’échauffe  en  descendant  et  arrive  bientôt  s 
la  sole  où  elle  s’étend  en  couche  mince  au  moyen  d’i 
ringard.  Quand  la  torréfaction  est  terminée,  on  amèi 
la  pouzzolane  dans  un  espace  en  dessous  du  four,  en 
faisant  tomber  par  un  conduit  vertical  qui  se  trouve  de 
rière  l’autel  du  foyer,  entre  cet  autel  et  le  commenceme 
de  la  sole  du  four,  et  on  l’enlève  quand  son  refroidiss< 
ment  est  complet.  Des  ouvertures  servent  à agiter  et 
faire  tomber  les  substances  quand  elles  s’agglutinent 
s arrêtent  dans  la  cheminée.  Une  grille,  au  bas  de  la  ch 
minée,  empêche  qu’une  trop  grande  masse  de  pouzzolai 
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:ombe  à la  fois  sur  la  sole.  Dans  quelques  fours  plus 
perfectionnés,  il  y a jusqu’à  trois  soles  superposées  que 
a pouzzolane  parcourt  successivement. 

La  durée  et  l’intensité  de  la  torréfaction  exerce  sur  ces 
produits  une  énorme  influence.  Voici  le  résultat  de  quel- 
ques expériences  exécutées  sur  une  argile  ocreuse  : 


DURÉE 
de  la 

torréfaction. 

PERTE 
de  poids. 

ORDRE 
dans  lequel 
a eu  lieu  la 
vitesse  de  prise 
des  mortiers. 

DURETÉ 
après  2 mois. 

minutes. 

grammes. 

5 

11.00 

4 

900 

7 

11.00 

3 

1000 

10 

9.50 

3 

1000 

15 

9.65 

2 

1100 

20 

14.60 

1 

1500 

25 

11.80 

1 

1500 

30 

11.20 

2 

1200 

40 

12.50 

4 

600 

60 

11.00 

5 

500 

120 

11.00 

6 

200 

On  voit  par  ce  tableau  que  l’intensité  de  la  pouzzolane 
augmente  d’abord  pour  décroître  ensuite.  Le  point  le 
plus  convenable  répond  à peu  près  à la  température  de 
la  cuisson  de  la  chaux  ou  de  la  bonne  brique. 

Pulvérisation.  — Ce  qui  a été  dit  par  rapport  à la  pul- 
vérisation de  la  pouzzolane  naturelle  s’applique  à celle- 
ci,  aussi  bien  qu’aux  diverses  variétés  dont  il  va  être 
question. 

Nous  allons  traiter  séparément  un  autre  système  de 
fabrication  de  pouzzolane  artificielle,  dont  le  principe 
consiste  à faire  cuire  l’argile  moulée  en  briques  ou  en 
tuiles  grossières. 
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Poudre  d'argile  cuite . 

105.  Il  ne  faut  pas  confondre  la  poudre  d’argile  cuitl 
fabriquée  spécialement  pour  remplacer  la  pouzzolan 
avec  la  poudre  de  brique  ou  de  tuileau,  dont  il  sera  par 
plus  loin. 

La  poudre  d’argile  cuite  se  fait  avec  des  briques  ou  d 
tuiles  cuites  au  degré  convenable,  de  manière  à ce  qu’e 
les  ne  soient  ni  biscuités,  ni  calcinées,  attendu  que  l’(j 
nergie  de  cette  matière,  employée  comme  pouzzolaii 
artificielle , s’affaiblit  rapidement  à mesure  qu’elle  aj 
proche  du  terme  où  elle  commence  à subir  une  espèce  c 
vitrification.  On  pulvérise  ces  matières  à la  meule  ou  a 
pilon,  et  on  les  passe  au  tamis  de  boulanger  pour  en  s< 
parer  les  morceaux  non  broyés. 

Il  ne  faut  pas  confondre  non  plus  l’argile  employée! 
la  confection  des  chaux  hydrauliques  factices,  avec  ! 
poudre  d’argile  cuite  dont  il  est  question  ici , et  qui  e 
une  pouzzolane  artificielle,  c’est-à-dire  qui  produit  uj 
mélange  hydraulique  avec  la  chaux,  en  opérant  à froii 
et  par  la  voie  humide. 

La  plupart  des  livres  qui  traitent  des  constructior 
prescrivent  l’emploi  exclusif  des  tuileaux  bien  cuits, 
défendent  absolument  l’emploi  des  briques,  de  quelqù 
qualité  qu’elles  soient.  M.  Sganzin,  dans  son  Cours  i 
V usage  de  l'Ecole  polytechnique , cite,  à l’appui  de  cett 
opinion,  une  expérience  faite  en  grand  pour  la  construc 
tion  du  radier  général  du  pont  d’Alexandrie.  L’officie 
du  génie  qui  était  chargé  de  l’exécution  de  ce  travai 
n’ayant  que  du  ciment  de  briques  tendres,  le  change 
en  un  excellent  ciment,  dit  M.  Sganzin,  en  lui  faisan 
subir  une  nouvelle  cuisson  dans  un  four  à réverbère! 
tandis  que  le  ciment  qui  n’avait  pas  subi  cette  second! 
cuite,  fournissait  un  mortier  qui  se  délayait  dans  l’eau 
Mais  M.  Yicat,  en  rappelant  ce  fait,  observe  avec  raisoi 
que  la  chaux  de  Casai , dont  on  se  servait  à Alexandrie 
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st  une  chaux  éminemment  hydraulique  : ainsi  cette  ex- 
érience  confirme  le  principe  posé  par  cet  ingénieur,  que 
i bonté  des  mortiers,  soit  de  sable,  soit  de  pouzzolanes 
1 3t  sous  ce  nom  de  pouzzolanes,  on  comprend  toutes  les 
Matières,  soit  naturelles,  soit  artificielles,  qui  ont  la  pro- 
priété de  former  avec  les  chaux  communes  des  mortiers 
ydrauliques,  dépend  des  qualités  relatives  de  ces  sub- 
tances  ; que  les  meilleurs  mortiers  se  font  en  unissant 
îs  chaux  éminemment  hydrauliques  avec  le  sable  émi- 
emment  quartzeux,  ou  les  chaux  communes  très-grasses 
vec  les  pouzzolanes  les  plus  énergiques;  et  que,  pour 
3s  combinaisons  intermédiaires,  il  faut  que  les  qualités 
e l’une  de  ces  matières  diminuent  à mesure  que  celles 
e l’autre  augmentent.  En  cuisant  une  seconde  fois  le 
mortier  d’Alexandrie,  on  le  rendait  moins  bon , comme 
iment  ; mais  si  l’on  avait  dû  le  mélanger  avec  une  chaux 
ommune,  il  est  probable  que  le  ciment  de  première  cuite 
ût  été  préférable.  Au  surplus,  il  ne  paraît  pas  que  l’ob- 
ervation  de  M.  Vicat,  d’où  il  résulte  que  l’argile  légère- 
ment cuite  est  un  alliage  excellent  pour  la  fabrication  du 
mortier,  tandis  que  la  même  substance,  fortement  calci- 
ne, n’est  qu’un  alliage  médiocre  ; il  ne  paraît  pas,  di- 
ons-nous,  que  cette  observation  puisse  être  appliquée 
;énéralement  ; car  il  résulte  d’expériences  plus  récentes, 
aites  par  M.  le  général  Treussard,  que  la  nature  même 
le  la  terre  à briques  peut  influer  sur  le  degré  de  cuisson 
lécessaire  pour  en  faire  un  bon  mortier.  Cet  officier  a 
ormé  des  mortiers  par  le  mélange  d’une  chaux  commune 
tvec  deux  espèces  de  ciment,  l’une  provenant  de  tuiles 
>eu  cuites,  et  l’autre  provenant  de  tuiles  qu’on  appelle 
nen  cuites , et  dans  les  proportions  indiquées  à la  com- 
>osition  des  mortiers,  ciments,  etc.  Le  premier  mortier, 
nis  dans  l’eau,  était  déjà  très-dur  au  bout  de  cinq  jours, 
andis  que  le  deuxième  était  encore  mou  au  bout  de  deux 
nois. 

Ce  fait  s’accorde  avec  les  observations  de  M.  Vicat  ; 
nais  M.  le  général  Treussart , ayant  répété  cette  expé- 
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rience  en  employant  des  tuiles  d’une  autre  fabrique 
faites  avec  une  terre  différente  de  celle  dont  étaient  fo 
mées  les  premières  tuiles,  a trouvé  des  résultats  te 
contraires  avec  la  même  chaux,  combinée  avec  des  ti 
leaux  bien  cuits.  M.  Treussart  a cherché,  dans  la  cor 
position  des  ciments,  les  causes  de  cette  différence,  et 
a reconnu  que  tous  les  ciments  qui  lui  avaient  donné 
bons  résultats  lorsqu’ils  étaient  bien  cuits,  contenaie 
une  assez  grande  quantité  de  chaux,  tandis  que  les  J 
ments  qui  demandent  à être  fortement  cuits  pour  do: 
ner  de  bons  résultats,  ne  contiennent  point  ou  presq 
point  de  chaux.  Peut-être,  en  faisant  varier  les  pr 
portions  pour  la  composition  du  mortier,  serait-il  arri 
au  même  résultat  que  par  les  premières  expérienc* 
Quoi  qu’il  en  soit,  comme  la  terre  à briques  pourr. 
encore  devoir  à d’autres  substances  mélangées  ou  cor 
binées,  des  propriétés  qui  modifieraient  les  résultats  c 
tés  ci-dessus,  il  semble  que  le  meilleur  parti  à prend 
sera  d essayer,  pour  une  chaux  déterminée,  lequel , J 
ciment  de  briques  ou  du  ciment  de  tuileaux,  produira 
meilleur  mortier,  et  même  de  déterminer  le  degré 
cuisson  qu’on  devra  préférer  dans  chaque  localité  po 
les  y employer  exclusivement. 

M.  le  général  Treussart,  en  continuant  ses  recherch 
sur  les  ciments,  a été  conduit  à penser  que  la  présen 
d’une  certaine  quantité  de  chaux  dans  les  argiles  des 
nées  à fournir,  par  leur  cuisson,  de  la  pouzzolane  arti 
cielle,  était  une  condition  essentielle  à la  bonne  quai 
des  produits.  Il  aurait  pu  remarquer  de  plus  que  cet 
addition  de  chaux  permettant  de  donner  un  assez  fait! 
degré  de  cuisson  à la  pouzzolane,  il  en  résultait  u 
grande  économie  de  combustible,  et  que,  par  suite,  1 
briques  étant  peu  cuites,  on  avait  plus  de  facilité  po 
les  réduire  en  poudre,  ce  qui  produisait  une  nouve 
économie.  M.  Treussart  a conclu  de  ses  expériences,  q 
les  terres  argileuses  les  plus  propres  à la  fabrication  d 
pouzzolanes  factices  sont  celles  qui  contiennent  à p< 
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près  autant  de  silice  que  d’alumine,  et  qui  ne  contiennent 
que  quatre  à cinq  centièmes  de  carbonate  de  chaux.  Ces 
sortes  de  terres  se  trouvent  fréquemment  parmi  celles 
que  les  potiers  emploient.  L’argile  destinée  à cette  fabri- 
cation est  corroyée  de  la  même  manière  qu’on  le  fait 
pour  les  briques.  M.  Treussart  en  fait  des  briques  paral- 
lélipipédiques  plus  ou  moins  grosses,  selon  que  l’argile 
contient  plus  ou  moins  de  chaux , et  il  les  cuit  d’autant 
moins  que  la  terre  contient  plus  de  chaux.  Ces  briques 
sont  ensuite  réduites  en  poudre  très-fine  passée  à un  ta- 
mis de  fil  métallique  très-serré,  l’expérience  ayant  appris 
que,  plus  cette  pouzzolane  était  fine,  mieux  elle  valait. 

La  cuisson  étant  l’opération  la  plus  délicate  et  la  plus 
coûteuse  de  la  fabrication  de  la  pouzzolane,  il  vaut  mieux 
introduire  d’abord  dans  l’argile  la  quantité  de  chaux 
nécessaire  pour  produire  de  bonne  pouzzolane,  en  em- 
ployant le  moins  de  combustible  possible  pour  la  cuis- 
son; c’est  ce  que  l’on  fait  à Meudon,  en  mêlant  à trois 
parties  d’argile  une  partie  de  chaux  ordinaire  en  pâte  : 
ces  deux  matières  sont  broyées  et  mélangées  par  la  voie 
humide,  avec  une  machine  à faire  le  mortier  (celle  de 
M.  de  Saint-Léger,  dont  nous  parlerons  plus  loin),  de 
manière  à former  une  pâte  dont  on  sépare  avec  soin  tous 
les  corps  étrangers.  Cette  pâte  est  moulée  en  briques 
grossières  que  l’on  fait  sécher  à l’air  sur  des  étagères  à 
claire-voie.  Ces  briques  sont  portées  à un  four  à flamme, 
où  on  leur  donne  le  degré  de  cuisson  convenable  : ce 
degré  de  cuisson  ne  peut  être  déterminé  que  par  expé- 
rience, et  cette  opération  exige  beaucoup  de  soins.  On 
broie  ensuite  ces  briques  sous  une  meule.  M.  de  Saint- 
Léger  fabrique  de  la  sorte  des  pouzzolanes  factices  qui 
sont  incontestablement  d’une  qualité  supérieure  à celle 
des  pouzzolanes  naturelles.  Il  se  sert,  pour  la  cuisson, 
d’un  four  de  son  invention,  fort  ingénieux,  et  dans  le- 
quel il  tire  parti  de  la  flamme  produite  par  la  réduction 
de  la  houille  en  coke.  Cependant  il  est  juste  de  dire  que 
c’est  M.  le  général  Treussart  qui,  le  premier,  a fait  con- 
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naître  le  rôle  important  que  joue  la  chaux  dans  cet 
operation,  et  l’influence  que  cette  matière  exerce  sur 
nature  des  produits. 

Par  ce  moyen,  on  pourra  aisément  fabriquer  parto. 
d excellente  pouzzolane  ; mais,  avant  tout,  il  faut  savo 
si  1 argile  qu’on  se  propose  d’employer  contient  de  1 
chaux,  et  combien  elle  en  contient.  Voici  un  procédé  d’< 
thier*  7 parvenir’  dont  0Ü  est  redevable  à M.  Ber 

Lorsque  les  argiles  contiennent  de  la  chaux,  cette  terr 
J est  toujours  simplement  mélangée  à l’état  de  carbo 
nate  : il  en  resuite  qu’il  est  très- facile  de  reconnaître  s 
presence  ; il  suffit,  pour  cela,  de  verser  quelques  goutte 
d un  acide  quelconque  (même  du  vinaigre  ordinaire)  su 
un  morceau  d’argile,  ou,  ce  qui  est  préférable,  de  verse 
1 acide  sur  l’argile  délayée  dans  l’eau,  de  manière  à ei 
faire  une  pâte  claire.  Pour  peu  qu’il  y ait  du  carbonat 
de  chaux,  il  se  manifeste  une  effervescence  facile  à aper 
cevoir,  et  cette  effervescence  est  d’autant  plus  vive  qu< 
la  portion  du  carbonate  de  chaux  est  plus  grande. 

L’analyse  des  argiles  calcaires  se  fait  à peu  près  de  1e 
meme  manière  que  l’analyse  des  calcaires  argileux  Or 
dessèche  l’argile  en  la  laissant  exposée  à l’air  pendant 
un  temps  suffisant,  après  l’avoir  concassée  ; puis  on  la 
pulvérise,  on  la  passe  au  tamis  de  soie,  et  on  la  fait  sé- 
cher de  nouveau  à l’air,  et,  s’il  se  peut,  au  soleil.  On 
pourrait,  pour  accélérer  l’opération,  la  faire  sécher  au 
feu;  mais  il  faudrait  avoir  l’attention  de  ne  pas  l’exposer 
a une  chaleur  plus  élevée  que  celle  de  l’eau  bouillante. 

On  pese  10  grammes  de  la  poudre,  on  la  délaie  dans  un 
peu  d eau,  et  l’on  verse  dessus  de  l’acide  muriatique  ou 
de  1 acide  nitrique  du  commerce,  un  peu  étendu  d’eau, 
ou,  a leur  defaut,  du  vinaigre,  en  agitant  continuellement i 
avec  un  tube  de  verre  ou  avec  une  baguette  de  bois,  et 
jusqu  a ce  qu’il  ne  se  fasse  plus  aucune  effervescence. 

„ 0n  y ai°ute  ensuite  environ  un  demi-litre  d’eau,  et 
1 on  passe  le  tout  sur  un  filtre  de  papier  Joseph  dont  on  i 
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préalablement  déterminé  le  poids  avec  exactitude.  On 
ve  le  filtre  en  y versant  encore  une  certaine  quantité 
eau,  après  que  toute  la  dissolution  y a passé;  puis  on 
fait  sécher,  soit  à l’air,  soit  sur  le  feu,  à une  chaleur 
•ès-douce,  et  on  le  pèse  de  nouveau.  En  retranchant  le 
oids  du  papier  de  ce  second  poids,  on  a le  poids  de 
argile  qui  est  restée  dessus,  et  l’on  peut  en  conclure 
ar  différence  le  poids  du  carbonate  de  chaux  qui  s’est 
issous  dans  l’acide. 

Si  l’on  voulait  doser  directement  le  carbonate  de  chaux, 
3 qui  serait  plus  exact,  dans  le  cas  surtout  où  l’argile 
’en  contiendrait  que  fort  peu,  il  faudrait  verser  dans  la 
queur  filtrée  du  carbonate  de  potasse  ou  du  carbonate 
e soude,  jusqu’à  ce  qu’elle  cessât  de  faire  effervescence, 
t la  faire  chauffer  ensuite,  jusqu’à  l’ébullition,  dans  un 
ase  dont  l’ouverture  fût  assez  large  pour  qu’on  pût 
isément  recueillir  le  dépôt  de  carbonate  de  chaux  qui 
3 formerait  et  qui  pourrait  adhérer  aux  parois.  En  jetant 
î tout  sur  un  filtre  pesé,  on  aurait,  par  une  nouvelle 
esée,  la  quantité  de  carbonate  de  chaux  contenu  dans 
argile  essayée. 

Le  procédé  indiqué  par  M.  Yicat  pour  transformer  en 
ouzzolane  une  argile  quelconque,  consiste  à placer  de  la 
3rre  argileuse  en  poudre,  pendant  10  à 20  minutes,  sur 
ne  plaque  de  tôle  rouge.  Il  a obtenu,  par  ce  moyen,  une 
ouzzolane  artificielle  excellente  , supérieure  à toutes 
elles  que  l’on  fait  avec  des  briques  pilées,  et  beaucoup 
lus  économique.  Lorsque  les  terres  argileuses  sont 
aouillées,  on  doit  les  sécher  à l’avance,  après  quoi  on 
>eut  les  battre  pour  les  réduire  en  poussière  ; et,  dans  le 
as  où  elles  contiendraient  des  pierres,  il  faut  les  passer 
, la  claie.  Outre  les  qualités  qui  dépendent  de  la  cuisson, 
l est  clair  que  les  pouzzolanes  qui  résultent  de  ce  mode 
le  torréfaction  auront  une  énergie  dépendante  de  la  qua- 
ité  de  la  terre.  M.  Raucourt,  qui  a fait  des  applications 
n grand  du  procédé  de  M.  Yicat,  attribue  l’effet  produit 
>ar  la  cuisson  sur  les  argiles  à l’action  de  l’air  sur  les 
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matières  qui  les  composent;  et  il  affirme,  dans  i’ouvr 
précédemment  cité,  que  les  expériences  directes  qu’ 
faites  à ce  sujet  ont  complètement  confirmé  cette  ind 
tion,  qu’il  étend  également  à la  fabrication  des  ch; 
hydrauliques  factices. 

Voici  la  description  que  donne  M.  Raucourt  du  f 
pour  la  cuisson  des  argiles  : « Il  est  composé  (fig.  26)  d 
foyer  avec  sa  grille  et  d’un  cendrier  fermé  par  une  pc 
qui  en  fait  un  fourneau  à air;  la  cheminée,  au  lieu  d’ê 
verticale,  est  courbée;  elle  est  traversée  dans  toute 
longueur  par  un  tuyau  en  fer  battu,  de  forme  parallé 
grammique,  ayant  50  centimètres  sur  16  centimètres  I 
hauteur.  La  partie  inférieure  est  exposée  à toute  la  foi 
du  foyer,  et  devra  rester  constamment  rouge;  à mesi! 
que  l’on  s’élèvera,  les  degrés  de  chaleur  iront  en  décro 
sant,  et  lorsque  la  fumée  s’échappera,  elle  aura  perdu 
plus  grande  partie  de  son  calorique.  Le  tuyau  est  termi 
par  une  trémie,  dans  laquelle  on  verse  la  poudre  d'arg 
à changer  en  pouzzolane;  ainsi  ce  tuyau  est,  par  le  haï 
complètement  rempli;  mais  il  n’en  est  pas  de  même  p 
le  bas,  l’inclinaison  étant  telle  que  la  terre  argileuse  n’< 
cupe  au  plus  que  le  tiers  ou  la  moitié  de  la  hauteur;  ai] 
l’air  peut  s’introduire,  attendu  que  l’ouverture  en  C < 
fermée  par  une  petite  porte  percée  de  trous. 

« Toutes  les  10  à 15  minutes,  on  ouvrira  la  porte 
et  l’on  recevra  dans  le  bassin  D la  portion  d’argile  q 
aura  été  exposée  au  grand  feu.  Cette  portion  s’écoule 
d’elle-même,  et  sera  remplacée,  dans  la  partie  du  tuy; 
qu’elle  aura  quittée,  par  les  parties  immédiatement  s] 
périeures,  et  ces  dernières  par  la  terre  séchée  dans 
trémie.  » 

Basalte . 

106.  Le  basalte  est  une  pierre  formée  par  le  prodt 
des  éjections  volcaniques  sous-marines,  d’un  gris  no 
râtre  ou  tirant  sur  le  bleu,  d’un  tissu  compacte  et  sai 
aucune  soufflure. 
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Pour  réduire  le  basalte  en  pouzzolane,  on  le  chauffe 
îsqu’à  ce  qu’il  coule  au  feu  blanc  : on  le  réduit  ensuite 
n poudre,  en  le  bocardant,  et  on  le  passe  au  crible 
our  en  séparer  les  parties  trop  grosses. 

L’emploi  du  basalte  comme  pouzzolane  a été  essayé 
vec  succès  à Cherbourg,  pour  les  travaux  de  là  rade. 

est  résulté  des  expériences  faites  à ce  sujet  par  M.  de 
essart,  en  1787,  et  constatées  authentiquement,  que 
i basalte  avait  un  avantage  marqué  sur  la  pouzzolane 
enue  d’Italie.  La  bonté  de  cette  pouzzolane  a été  con- 
rmée‘  par  de  nouvelles  expériences  faites  par  M.  Yicat. 
insi  l’on  peut  regarder  comme  hors  de  doute  que  le 
asalte  calciné  forme,  même  avec  des  chaux  communes, 
'excellents  mortiers  hydrauliques.  L’analyse  chimique 
u basalte  a donné  sur  cent  parties  : 


Alumine 16,75 

Silice 44,50 

Oxyde  de  fer 20,00 

Chaux - . . 9,50 

Oxyde  de  manganèse 2,37 

Soude 2,60 

Eau 2,00 

Perte 2,28 


100,00 

Arènes. 

107.  Les  arènes  sont  des  sables,  formés  sur  place  par 
i décomposition  des  roches  anciennes,  qui  forment  avec 
i chaux  grasse  des  mortiers  hydrauliques.  La  couleur 
e ces  sables  varie  du  rouge-brun  au  jaunâtre,  ils 
ont  très-abondants  à la  limite  des  terrains  anciens  et 
es  terrains  secondaires  ; ils  occupent  ordinairement  le 
ommet  des  collines  arrondies  et  peu  élevées  : on  les 
encontre  fréquemment  dans  le  Périgord  et  la  Cham- 
>agne. 

M.  Girard  de  Caudemberg  a reconnu  qu’elles  doivent 
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leurs  propriétés  à l’argile  qu’elles  contiennent  en  p 
ou  moins  grande  quantité.  Une  légère  calcination  au 
mente  l’énergie  de  ces  propriétés. 

Psammites. 

108.  On  confond  sous  le  nom  de  psammites  des  esj 
ces  très-nombreuses  d’assemblages  de  grains  de  qua 
de  mica,  de  feldspath  et  de  schiste  agglutinés  par  < 
ciments  variables.  Les  psammites  schistoïdes,  jaunes,  rt 
ges  ou  bruns,  à'  grains  fins  onctueux  au  toucher  et  1 
sant  pâte  argileuse  avec  l’eau,  proviennent  de  la  déco 
position  des  roches  schisteuses  primitives.  On  les  trou 
en  veine  dans  les  schistes  du  département  du  Finistè^ 
M.  Avril,  ingénieur,  qui  les  a employés  pour  le  canal 
Nantes  à Brest,  mêlait  une  partie  de  chaux  grasse  ! 
pâte  et  trois  parties  de  psammite  calciné  et  pulvéri) 
Le  mortier  faisait  prise  après  17  jours  d’immersion. 

Schistes  calcinés. 

109.  Lorsqu’on  voudra  faire  de  la  pouzzolane  avec 
schiste  bleu  (ardoise),  on  le  chauffera  plusieurs  heures 
portant  sa  chaleur  jusqu’au  blanc,  de  manière  que  J 
feuillets  se  boursoufflent  et  se  prennent  en  masses  p 
reuses,  légères,  friables,  et  d’un  vert  pâle.  On  doit  rej 
ter  celui  qui  n’aurait  subi  que  le  premier  degré  de  cui 
son,  et  qui  est  d’un  roux  doré.  Les  masses  ou  scori 
doivent  être  pulvérisées. 

L’emploi  du  schiste  bleu  comme  pouzzolane  a été  d< 
couvert  par  M.  Baggé,  ingénieur  suédois.  La  premiè 
application  qui  en  a été  faite  en  France  est  due  à 
Gratien  Lepère,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées. 

Le  schiste  ferrugineux  de  Hainneville,  près  Cherbour 
est  celui  dont  il  a obtenu  les  meilleurs  résultats  en 
substituant  à la  pouzzolane.  Son  analyse  a donné  : 
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Alumine 26 

Silice 46 

Magnésie g 

Chaux 4 

Oxyde  de  fer 

Perte  et  eau 2 


100 

On  cuit  le  schiste  dans  un  four  à chaux  ordinaire  et 
) la  même  manière  que  la  pierre  à chaux.  On  a remar- 
ié, dans  la  cuisson  des  schistes,  que  les  débris  de  pierre 
Icaire  mêlés  aux  schistes  et  au  combustible  employé, 
it  bois,  bruyère  ou  charbon  de  terre,  accéléraient  la 
trification  de  cette  substance.  On  fera  donc  bien,  dans 
calcination  des  schistes,  de  les  mélanger  avec  les  petits 
bris  provenant  du  concassement  que  l’on  fait  de  la 
erre  calcaire  pour  être  disposée  dans  les  fours  avant 
cuisson. 

Le  schiste  ferrugineux  convient  mieux  avec  les  chaux 
^drauliques,  et  le  schiste  siliceux  avec  les  chaux  com- 
unes. 

Grès  à gangue  argileuse. 

110.  Certains  grès  friables  renferment  une  gangue  ar- 
leuse  qui  leur  donne  la  propriété  de  rendre  hydrauü- 
ie  le  mortier  de  chaux  grasse.  M.  Minard  les  a obser- 
s pour  la  première  fois  auprès  de  La  Fère,  à l’époque 
! la  construction  du  canal  de  Saint-Quentin.  Ces  grès 
istent  en  bancs  plus  ou  moins  épais,  reposant  sur  la 
aie.  Leur  dureté  est  variable.  Ils  jouissent  de  propriétés 
'uzzolaniques  d’autant  plus  énergiques  qu’ils  sont  plus 
mpactes.  Mais  les  frais  de  pulvérisation  seraient  consi- 
rables  avec  des  roches  dures;  on  se  borne  donc  à l’em- 
oi,  encore  suffisant,  des  parties  assez  friables  pour 
re  désagrégées  par  un  seul  passage  à la  claie. 

Les  grès  pouzzolaniques  torréfiés  en  plein  air  sur  une 
aque  de  tôle  deviennent  plus  énergiques.  Calcinés  au 
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contraire  en  vase  clos,  ou  même  dans  un  four  à chaij 
ordinaire,  ils  perdent  en  partie  leurs  propriétés. 

La  meilleure  proportion  du  mélange  paraît  être 
trois  parties  de  grès  et  d’une  de  chaux  grasse  en  poudi 
Les  mortiers  sont  assez  gras,  vu  la  ténacité  du  grès; 
doit  les  brasser  avec  soin  et  à deux  reprises  différente: 
quelques  heures  d’intervalle. 

Grès  ferrugineux. 

111.  Le  grès  ferrugineux,  chauffé  au  premier  dej 
de  cuisson  de  la  brique,  fournit  également  une  espj 
de  pouzzolane. 

Il  y a une  sorte  de  grès  ferrugineux,  trouvée  aux  ( 
virons  de  Castelnaudary,  qui  a fourni,  par  la  calcinatij 
à M.  Daudin,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées  (en  17É 
une  pouzzolane  dont  l’emploi,  pour  la  fabrication 
mortier  hydraulique,  a donné  des  résultats  aussi  sal 
faisants  que  la  pouzzolane  d’Italie.  Cette  pierre,  d 
brun  rougeâtre,  agit  sur  le  barreau  aimanté,  ne  I 
point  effervescence  avec  les  acides,  ni  feu  avec  le  r 
quet.  M.  Vicat  a également  fait  l’essai  du  grès  ferri 
neux  comme  pouzzolane.  Quoique  cette  substance  lui 
donné  des  résultats  moins  bons  que  le  schiste,  le  bas: 
et  l’argile,  ses  expériences  montrent  qu’elle  n’est 
sans  énergie  comme  pouzzolane. 

Matière  formée  d'argile  et  de  potasse. 

(i Ciment  à Veau  forte.) 

112.  On  a quelquefois  employé  avec  succès  une  cor 
naison  particulière  d’argile  et  de  potasse,  connue  sou 
nom  de  ciment  à l’eau  forte,  pour  la  confection  de  r 
tiers  hydrauliques  ; mais  ce  produit  ne  se  rencoi 
plus  dans  le  commerce,  depuis  que  l’on  fabrique  la. 
nitrique  en  décomposant  par  l’acide  sulfurique  le  nit 
de  potasse. 
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Quand  la  méthode  de  fabriquer  l’acide  nitrique  consis- 
it  à décomposer,  à une  très-forte  chaleur,  le  nitrate  de 
>tasse  brut,  en  le  mêlant,  dans  des  proportions  conve- 
ibles,  avec  une  espèce  d’argile  rouge,  contenant  beau- 
>up  d’oxyde  de  fer,  on  brisait  les  cornues  après  l’opéra- 
Dn,  et  l’on  en  retirait  un  résidu  friable,  boursoufïlé  et 
resque  nitreux,  qui  était  le  ciment  à Veau  forte . 

Cette  matière  est  une  combinaison  d’argile  ferrugi- 
3use,  de  potasse  et  de  quelques  sels  alcalins.  On  attri- 
ae  la  propriété  qu’a  le  ciment  à l’eau  forte  d’être  une 
tcellente  pouzzolane,  bien  supérieure  à toutes  les  au- 
I *es,  à la  présence  de  la  potasse. 

On  emploie  aussi  dans  ce  ciment  les  têts  de  cornues 
e grès  cassées  qui  ont  servi  à la  fabrication  de  l’acide 
itrique.  Il  suffit  de  les'  pulvériser. 

Cendrée. 

113.  La  cendrée  proprement  dite  se  tire  des  fours  à 
baux  chauffés  avec  de  la  houille. 

Cendres  de  houille. 

114.  Les  cendres  de  houille  peuvent  être  tirées,  soit 
les  fourneaux  chez  les  particuliers,  soit  des  usines,  des 
brasseries,  des  forges,  etc. 

Les  unes  et  les  autres  doivent  être  bien  pures,  net- 
toyées de  charbon  et  passées  au  tamis.  Leur  transport 
doit  toujours  se  faire  par  un  temps  sec,  et  elles  doivent 
être  déposées  dans  des  magasins  couverts,  à l’abri  de 
l’humidité. 

Les  expériences  de  M.  Yicat  prouvent  que  la  houille, 
réduite  en  cendres  à un  feu  fort  lent,  l’emporte,  pour 
la  qualité  du  mortier,  sur  celle  qui  est  parvenue  à l’état 
de  scories  dures  ou  friables,  pesantes  ou  légères. 
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Cendres  de  bois. 

115.  Les  cendres  de  toute  espèce  de  bois  peuvent  é, 
lement  être  employées  pour  former  avec  la  chaux 
mortier  très-bon  pour  les  ouvrages  exposés  successi 
ment  à l’humidité  et  à la  sécheresse. 

L’emploi  des  cendres  de  bois  ou  de  houille  n’aura 
mais  grande  importance. 

Scories  de  forge . — Laitiers  de  haut- fourneau. 


116.  La  poudre  des  scories  de  forge  se  fait  avec 
mâchefer  provenant  des  forges;  on  la  passe  au  tamis i 
fil -de- fer  très-serré,  de  manière  à la  réduire  à la  grc 
seur  de  la  poudre  à canon. 

Il  en  est  de  même  des  laitiers. 

Ces  matières  doivent  être  prises  comme  des  pouzzol 
nés  peu  énergiques  et  qu’on  ne  doit  mêler  qu’à  des  cha 
déjà  un  peu  hydrauliques  par  elles-mêmes. 


Terres  ocreuses . 


117.  Lorsqu’on  voudra  transformer  en  pouzzolane,  p 
la  calcination,  les  terres  ocreuses,  on  choisira  celles  q 
l’expérience  a montrées  donner  les  meilleurs  résultats 

1°  Les  terres  rouges  connues  sous  le  nom  d’ocre  < 
terres  ocreuses.  On  donnera  la  préférence  aux  plus  roi 
ges,  et  surtout  à celles  qui  contiennent  de  la  mine  \ 
fer  en  grain  ; 

2°  Les  terres  bolaires  jaunes  qui  deviennent  roug 
par  la  calcination  ; 

3°  Les  schistes  noirâtres , qui  se  décomposent  d’eu 
mêmes,  et  se  divisent  aisément  en  poussière  : on  préf 
rera  ceux  qui  seront  imprégnés  de  charbon. 

C’est  à M.  le  comte  Chaptal  que  l’on  doit  la  premiè 
idée  de  l’emploi  des  terres  ocreuses  comme  pouzzolan 
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e Mémoire  qu’il  a publié  en  1787  sur  cet  objet,  étant 
evenu  rare,  nous  allons  en  donner  ici  les  principaux 
■îsultats. 

Il  faut  d'abord  s’assurer  de  la  qualité  d’une  terre  à 
ouzzolane  avant  d’en  déterminer  l’emploi.  Pour  cela,  on 
rend  quelques  kilog.  de  la  terre  qu’on  veut  essayer,  et 
près  l’avoir  divisée  et  humectée  avec  de  l’eau,  on  en 
)rme  des  boules,  qu’on  fait  cuire  à un  fourneau  de  po- 
3rie  ou  à un  feu  quelconque  : on  les  écrase  ensuite 
iour  faire  du  mortier,  en  les  mélangeant  avec  de  la 
haux,  et,  d’après  la  qualité  de  ces  mortiers  d’essai,  on 
uge  de  la  bonté  de  la  pouzzolane. 

Une  fois  qu’on  aura  reconnu,  par  des  essais  prélimi- 
laires,  les  bonnes  qualités  d’une  terre,  on  construira  un 
ourneau  sur  les  lieux,  et  l’on  en  variera  la  construction 
ielon  la  nature  du  combustible  à employer. 

Si  l’on  doit  se  servir  de  charbon  de  terre,  on  cons- 
ruira  un  four  coulant  en  forme  de  cône  de  2m.60  à 3m.25 
le  haut,  sur  2 mètres  à 2m.30  de  diamètre  à la  base,  sem- 
)!able  à ceux  que  nous  avons  décrits  dans  la  première 
partie.  On  le  chargera  par  couches  alternatives  de  char- 
bon et  de  terre  à pouzzolane,  comme  si  on  voulait  cal- 
ciner de  la  pierre  à chaux,  et  on  se  guidera  dans  la 
nanœuvre  sur  ce  qui  est  indiqué  pour  la  calcination 
continue  à petite  flamme. 

Le  plus  mauvais  charbon  peut  être  employé  à cette 
opération,  et  le  résidu  de  la  combustion  forme  une  nou- 
velle quantité  de  pouzzolane,  puisqu’on  peut  l’employer 
séparément  comme  elle. 

Ce  fourneau  présente  plusieurs  avantages  : 

1°  Il  en  coûte  peu  pour  l’établir;  il  ne  s’agit,  pour  cet 
effet,  que  de  construire,  en  pierre  non  vitrifiable,  une 
maçonnerie  assez  forte  pour  résister  à l’action  d’un  feu 
modéré  ; 

2°  Un  seul  homme  suffit  pour  l’alimenter;  et,  dans 
vingt-quatre  heures,  il  peut  le  charger  de  30  à 40  quin- 
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taux  métriques  de  terre,  ce  qui  donne  20  à 30  quinta 
de  pouzzolane; 

3°  On  peut  établir  des  fourneaux  sur  presque  toute 
les  mines  de  charbon,  puisque  les  schistes  noirâtres,  tr 
légèrement  imprégnés  de  bitume,  ne  peuvent  être  e 
ployés  à aucun  autre  usage,  et  qu’ils  donnent  une  poi 
zolane  grise  excellente  ; 

4°  Les  pouzzolanes  faites  de  cette  manière  ne  peuvt 
revenir  qu’à  50  ou  60  centimes  le  quintal  métriqi 
attendu  que  la  terre  n’a  besoin  d’aucune  opération  pré 
minaire,  et  qu’on  peut  la  mêler  avec  le  charbon  te 
qu’on  la  trouve. 

Lorsqu’on  est  obligé  de  se  servir  du  bois  pour  la  c; 
cination,  il  faut  varier  la  construction  des  fourneaux! 
donner  une  préparation  particulière  à la  terre  pour 
faciliter  la  cuisson  : à cet  effet,  l’on  humecte  la  terre i 
l’on  en  forme  des  boules  de  10  à 16  centimètres  de  di 
mètre  : on  les  laisse  légèrement  sécher,  on  les  arrange  ! 
tas  dans  un  four  de  2“.30  de  diamètre  sur  3 mètres  j 
haut,  de  manière  à laisser  des  intervalles  pour  la  circj 
lation  de  la  flamme.  Le  cendrier  est  séparé  de  l’intérie! 
du  fourneau  par  une  voûte  percée  de  plusieurs  trous  q 
donnent  passage  à la  flamme.  On  chauffe  fortement,! 
toute  la  masse  se  calcine  également.  M.  le  comte  Chapi 
a obtenu,  par  ce  moyen,  de  50  à 75  quintaux  de  pouzz 
lane  après  trente  heures  d’un  feu  actif.  Dès  que  les  bol 
les  sont  suffisamment  refroidies,  on  les  retire  du  foui 
on  les  écrase,  et  on  peut  les  employer  de  suite.  Les  fou 
neaux  de  poteries  les  plus  communes  peuvent  être  en 
ployés  pour  cette  opération. 

Les  pouzzolanes  de  M.  le  comte  de  Chaptal,  provena1 
de  la  calcination  des  terres  rouges  des  environs  de  Mon 
pellier,  ont  été  soumises  à des  expériences  faites  à Cett 
en  1786,  concurremment  avec  des  pouzzolanes  d’Italie 
du  Yivarais  ; les  bétons  formés  avec  ces  différentes  pou 
zolanes  étaient  composés  de  deux  parties  de  pouzzolan 
1,50  de  chaux  éteinte  par  immersion,  et  1,50  de  menui 
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ierrailles.  On  les  a déposés  dans  la  mer,  et  il  est  résulté 
e l'examen  fait,  à diverses  époques,  de  ces  bétons,  que 
is  pouzzolanes  artificielles  de  M.  Chaptal  pouvaient 
împlacer  avec  avantage  les  meilleures  pouzzolanes  d’I- 
Llie. 

M.  Yitalis,  chimiste  de  Rouen,  a fait,  en  1806,  de  nou- 
illes expériences  sur  la  torréfaction  des  terres  ocreuses, 
ni  ont  confirmé  les  résultats  annoncés  par  M.  Chaptal. 
3S  expériences,  répétées  plus  en  grand  par  M.  Le  Mas- 
m,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées,  ne  laissent  aucun 
3ute  sur  l’utilité  de  l’emploi  de  ces  terres  comme  pouz- 
)lane. 

M.  Chaptal  attribue  une  influence  favorable  au  fer  sur 
, qualité  des  pouzzolanes  provenant  de  la  torréfaction 
es  terres  ocreuses.  Il  a conclu  de  ses  analyses  : 1°  que 
excès  de  terre  argileuse  nuit  à la  qualité  des  pouzzola- 
es,  et  que  c’est  peut-être  la  raison  pour  laquelle  les 
irres  argileuses  pures  calcinées  ne  peuvent  pas  être  em- 
loyées  comme  pouzzolane;  2°  que  le  principe  ferrugi- 
sux  est  très-avantageux  aux  pouzzolanes.  Dans  ces  ex- 
érienees,  il  a bonifié  la  qualité  de  certaines  terres  en 
s arrosant  avec  une  dissolution  de  sulfate  de  fer,  ou  en 
ïs  gâchant  avec  du  mâchefer  pilé. 

En  admettant  cette  influence  du  fer  sur  les  pouzzola- 
3s  ocreuses,  peut-on  la  regarder  comme  la  cause  prin- 
pale  de  l’efficacité  des  autres  espèces  de  pouzzolanes  ? 

. Yicat  paraît  croire  que  c’est  à l’état  de  la  silice  dans 
s pouzzolanes,  état  qui  la  rend  propre  à contracter, 
ir  l’addition  de  l’eau,  une  union  intime  avec  la  chaux, 
ae  ces  substances  doivent  la  faculté  de  faire  prise  dans 
îau  par  leur  mélange  avec  la  chaux.  M.  le  général  Treus- 
Lrt  espère  pouvoir  conclure  de  ses  expériences,  que  les 
calis  jouent  un  grand  rôle  dans  la  composition  des 
Duzzolanes  ; les  mortiers  qu’il  a faits  en  mêlant  à de  la 
îaux  commune  de  la  terre  à alun  calcinée,  ont  durci  au 
)ut  de  quarante-huit  heures  ; mais  il  n’a  pas  constaté 
nelle  était  leur  ténacité  relative.  On  pourrait  citer,  à 

Chaufournier . 10 
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l’appui  de  cette  dernière  opinion,  les  analyses  qui 
été  faites  de  diverses  substances  volcaniques  dans  1 
quelles  on  a trouvé  quelques  parties  de  soude  ou  de  p 
tasse,  et  l’observation  faite  par  M.  Yicat,  que  le  prod 
de  la  distillation  de  l’argile  avec  le  nitrate  de  potasse 
une  pouzzolane  d’une  énergie  remarquable.  Au  reste, 
principal  objet  de  cet  article  était  de  faire  connaître  j 
différentes  espèces  de  pouzzolanes,  leur  nature  intime 
les  conséquences  qu’on  pourra  en  tirer  pour  leur  fab 
cation  et  leur  emploi. 

Poudre  de  brique  ou  de  tuileau. 

118.  On  donne  quelquefois  à tort  le  nom  de  ciment  à i 
la  brique  ou  à du  tuileau  pulvérisés  qu’on  mélange  av 
de  la  chaux.  Cette  poudre  n’offre  aucune  sécurité,  et  j 
le  conçoit  aisément,  quand  elle  provient  de  rebuts 
pièces  trop  cuites  ou  trop  peu  cuites,  qui  contiennent  i 
sable  et  presque  toujours  des  terres  grasses  et  non  ' 
l’argile,  ce  qui  fait  qu’on  ne  peut  jamais  compter  sur 
effet  régulier.  Mais  lorsque  cette  poudre  est  de  bon1 
qualité,  elle  donne  d’excellents  résultats. 
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CHAPITRE  VI. 

Chaux  hydrauliques. 


Chaux  hydraulique  naturelle. 

119.  Nous  entendons  par  chaux  hydraulique  naturelle 
le  qui  est  obtenue  directement  par  la  calcination  d’un 
caire  argileux,  et  qui  se  réduit  en  poudre  en  absor- 
nt  de  l’eau.  Réduite  en  poudre,  elle  absorbe  l’eau  sans 
oduire  grand  développement  de  chaleur  et  sans  aug- 
mter  beaucoup  de  volume  ; elle  forme  une  pâte  courte 
i durcit  plus  ou  moins  sous  l’eau.  Exposée  à l’air,  dans 
s endroits  secs,  cette  chaux  n’est  pas  aussi  bonne  que 
chaux  grasse.  La  chaux  n’est  jamais  hydraulique 
’autant  que  l’argile  en  fait  partie  et  qu’elle  entre  dans 
composition  pour  une  quantité  notable. 

120.  Non-seulement  M.  Vicat  a ouvert,  par  ses  travaux 
entifiques,  la  voie  aux  connaissances  sur  toutes  ces 
itières  si  indispensables  aux  constructions,  et  non  con- 
it  de  livrer  à tous  ses  découvertes,  il  a encore  exploré 
-même  le  sol  de  la  France,  signalant  dans  chaque  en- 
)it  les  matériaux  naturels  propres  à la  confection  des 
'erses  chaux.  Il  en  a ainsi  désigné  plus  de  trois  cents, 
nombre  a naturellement  beaucoup  augmenté. 

fous  donnons  la  composition  d’un  certain  nombre  de 
calcaires,  celle  de  la  chaux  qu’on  produit  en  les  cui- 
it  et  quelques  détails  sur  chacun  d’eux. 


172 


CHAUX  HYDRAULIQUES. 


CD 

r— 1 

an  an  «ch  O «O 

**t  CM  ©*  et  b b b ©*  ® 

CM  *ct  CO  ® “ e*  b b b b b t a®  ni  c©  ' O * ° ' C 

an  hj*  an  _ en 

LO 

r— • 

an  cm  Ht  O 

O Ht  Ht  • • • O 

• * ® * « bbbbbbbb 

an  ©1  CM 

an  an  co 

2 CM  «t  ©1  e * «eeeacc®  b b bbbbb* 

S 

an  h-*  Ht  an  Ht  hh 

©i  Ht  « ® ° e«e»ft*«e  ^ d “«««#*« 

OO  hh  OO  HH 

a 

o an  an  o o o 

d d d ~ « acccec  = ° O 03  « a « ^ e »: 

OO  hh  tH  <M 

s 

76.5 

3.0 

15.2 

» 

» 

» 

3.0 
1.5 
» 

» 

» 

» 

68.3 
24.0 

» 

» 

5.7 

2.0 
» 

» 

O 

pH 

en  hh  o co  cm  an  en 

en  03  an  cm  oo  cm  03 

» es  *s«es«t  *e  • * a ‘ b b b b 

hh  o an  ©l  en  o an 

an  Ht  an  hh  en 

05 

O en  os  «t  «t 

03  tH  OO  HH  • ©1 

û e a a et  bbbbbbbb  • * • a • H A • û 

" B HtOCO  O-^  HH 

l>  HH 

00 

03  tH  03  an 

HH  »>.  CO  en  ■ i 

et  b b » m bbbbbbbb  <=  * j-J  a • a 

i>  en  oo  o -+-> 

r-  hh 

[> 

80.30 

2.60 

14.60 

# 

» 

0%8 

D 

0.80 

0.12 

1.00 

» 

D 

0 

0 

» 

D 

0 

0 

0 

0 

CO 

en  *ct  Ht  Ht  an 

oo  ■—  an  en  • «-. 

eatee  m bbbbbbbb  » » ♦ a * r!  a • et 

03  CO  HH  HH  +<  hh 

CO  CM 

LO 

03  O O HH 

t«.  O • CM  «th  CM  CM  OO  t'-  • 

,Mfteft  an* 

OO  HH  t',  H-. 

«o.  on  co  anoantncn  . . an 

<©  £ ® an  e cM“®es®HtH^  03  Ht  Ht  ~ h £ a ~ d 

tH  HH  ©n 

CO 

1 0.0 

Ph  * et  » et  et  et  et  et  et  et  bbbbbbbbb 

1 OO  HH 

w 

1 OO  “et  CO  CM 

an  ® d « “ bbbb'bbb  b a a a b a b a et 

1 OO 

rH 

CM  O OO 

d en  t">  a m a et  b & et  b et  et  a et  B et  et  b et  et  B 

OO 

ÉLÉMENTS. 

Carbonate  de  chaux. 

— de  magnésie. 

Argile 

Silice  gélatineuse.  . 
Sable  quarzeux  et 

argile 

Alumine  et  oxyde 

de  fer 

\ Oxyde  de  fer.  . . . 
Carbonate  de  fer.  . 

— de  manganèse 
'Pyrite  de  fer.  . . . 
Soude  et  potasse.  . 

Eau 

i Perte 

Chaux 

lArgile  J Alumine  .*  ! 
)Sable  quarzeux.  . . 

.Magnésie 

Oxyde  de  fer.  . . . 
[ — de  manganèse 
Sulfate  de  chaux.  . 
Perte.  . . . . . . . 

•soipned  saiiJBdoOH[is  xneq;; 

001  ans  oiieopeo  np  uoi^isodmof)  bj  op  uoi^isodraoo 

CHAUX  HYDRAULIQUES. 


173 


Nos  du  tableau 
précédent. 

122.  1.  Calcaire  jurassique  de  Chaulnoy,  près  Mâcon . — 
ompacte,  blanc  jaunâtre,  à grains  fins. 

2.  Calcaire  jurassique  de  Saint-Germain  (Ain).  — Com- 
acte,  gris  foncé.  — Pénétré  de  coquilles  et  veiné  de  cal- 
lire  blanc  lamellaire.  — Coloré  par  une  matière  char- 
anneuse  qui  y entre  pour  0,02  et  qui  est  compris  dans 
argile  (Berthier). 

3.  Calcaire  jurassique  de  Bigna.  — Compacte,  à grains 
resque  terreux,  gris  clair  (Berthier). 

4.  Calcaire  siliceux  et  chaux  hydraulique  de  Roquefort 
lotiches-du-Rhône) . — Calcaire  gris  clair,  grain  serré  et 
omogène,  fait  aux  acides  une  effervescence  lente,  et 
jsse  un  résidu  boueux  de  silice,  sans  sable  quarzeux, 
antient  un  peu  d’argile. 

Cette  chaux  de  la  Bedoule  ou  de  Roquefort  se  rappro- 
le  de  la  suivante.  Elle  est  très-employée  dans  le  midi 
e la  France. 

5.  Calcaire  siliceux  et  chaux  hydraulique  du  Theil.  — 
e calcaire  s’extrait  depuis  des  siècles  des  carrières  de 
afarge,  situées  près  le  Theil,  canton  de  Viviers  (Ardè- 
be) . 

La  chaux  éminemment  hydraulique  du  Theil,  est  four- 
ie  par  des  carrières  qui  font  partie  des  marnes  néoco- 
ïiennes  inférieures  et  constituent  l’assise  désignée  par 
îs  géologues  sous  le  nom  de  calcaire  à criocères. 

Elles  sont  considérables,  ouvertes  sur  un  front  de  120 
lètres  de  hauteur  sur  450  de  longueur  et  formées  de  trois 
ancs  superposés. 

Chaque  jour  on  casse  700  mètres  cubes  environ  de 
ierre  fournissant  525,000  kilog.  de  chaux  blutée. 

Il  n’y  a pas  moins  de  trente-trois  foufs  continus  qui 
onsomment  80  à 90,000  kilog.  de  charbon  par  jour. 
L’extinction  se  fait  par  immersion  et  demande  une  di- 
aine  de  jours  pour  être  complète  et  que  la  chaux  de- 
ienne  pulvérulente. 
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Sa  consommation  est  universelle.  C’est  la  meilleure  ci 
chaux  hydrauliques,  la  seule  qu’on  puisse  employer  da 
les  travaux  à la  mer. 

Elle  pèse  de  700  à 720  kilog.  le  mètre  cube  non  tas 

— Il  faut  1,000  kilog.  de  chaux  en  poudre  pour  produ 
1 mètre  cube  de  chaux  en  pâte  ferme. 

Voici  le  dosage  ordinairement  employé  pour  mortier 

A l’eau  de  mer.  . . 350  kil.  chaux  pour  1 mètre  de  sab| 

Eau  douce 300  — - — — 

A l’air 250  — — — 

Pour  bétons  : 

Eau  de  mer.  ...  2 vol.  mortier,  3 pierres  cassées, 
1 — 2 — 

Comme  complément  de  la  composition  donnée  dans 
tableau  ci-joint,  nous  dirons  que  cette  chaux  renferme  j 
61  à 66  0/0  de  silicate  de  chaux  et  25  0/0  de  chaux  libi 
Employée  aux  ports  de  la  Méditerranée,  en  Algérie, 
Corse,  au  canal  de  Suez,  etc. 

6.  Chaux  siliceuse  hydraulique  de  Montélimart  ( Drôm 

— Le  calcaire  qui  la  fournit  s’exploite  à la  partie  inj 
rieure  des  dépôts  néocomiens  du  terrain  crétacé  inl 
rieur. 

La  chaux  hydraulique  de  Montélimart  est  une  poud 
blanche.  Elle  ne  fait  pas  effervescence  aux  acides,  m; 
par  calcination  perd  11,85  d’eau.  Sa  prise  n’a  lieu  qu’ 
bout  de  2 jours  1/2,  et  son  durcissement  est  d’ailleij 
faible. 

Son  hydraulicité  provient  de  la  silice  libre  qu’e 
contient,  car  elle  renferme  très-peu  d’alumine  et  p 
suite  d’argile.  Le  calcaire  qui  la  produit  est  siliceux 
non  argileux,  elle  se  rapproche  de  celle  du  Theil,  rm 
contient  plus  de  silice. 

7.  Calcaire  et  chaux  hydraulique  d’Echoisy,  près  Man . 
{Charente).  — Cette  chaux,  dont  on  doit  la  découverte 
M.  Dupont,  conducteur  des  ponts-et-chaussées , provie 
du  calcaire  jurassique  moyen.  Le  calcaire  d’Echoisy  c 
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iouleur  bleu  ardoise,  formé  en  bancs  homogènes  très- 
uissants  et  faciles  à exploiter. 

La  chaux  en  fragments  pèse  800  kilogrammes  au  mètre 
ube,  blutée,  500  kilogrammes  au  mètre  cube  ; son  foi- 
onnement  par  le  gâchage  est  0m.25. 

Elle  prend  dans  un  intervalle  de  6 à 12  heures,  s’em- 
loie  à l’air  ou  sous  l’eau  ; dans  le  premier  cas,  on  em- 
loie  1 de  chaux  et  2 de  sable  ; dans  le  second  0,4  et  0,6. 
,e  sable  s’ajoute  à la  chaux  réduite  en  pâte  et  mélangée 
0,3  ou  0,6  d’eau. 

Cette  chaux  a été  employée  dans  les  travaux  des  chemins 
e fer  du  Midi,  du  grand  central  d’Orléans,  au  port  de 
ochefort  et  aux  digues  d’Amboise  où  elle  a donné  de 
ons  résultats. 

8.  Chaux  hydraulique  des  Morins , près  Sainte-Foy  ( Gi - 
onde).  — A été  employée  pour  de  grands  travaux 
’art,  souterrain  de  Lormont  près  Bordeaux,  viaduc  et 
ont  de  Libourne,  et  barrage  sur  la  Dordogne. 

9.  Chaux  hydraulique  de  la  Mancelière , près  Brezolles 
Eure-et-Loir).  — Elle  est  fournie  par  un  calcaire  blanc 
risâtre,  tendre  et  même  terreux,  très-riche  en  nodules 
phériques  et  radié  de  pyrite,  se  présente  en  poudre 
lanche,  prenant  en  deux  jours. 

Le  mètre  cube  bluté  pèse  573  kilogrammes  et  augmente 
ar  le  gâchage  de  0,53. 

A été  employée  sur  la  ligne  de  Cherbourg. 

10.  Chaux  hydraulique  magnésienne  de  Paris.  — Cette 
haux  provient  d’une  dolomie  associée  au  gypse  enclavé 
ans  le  silurien  supérieur,  avec  lequel  elle  se  trouve 
uelquefois  en  contact.  Cette  dolomie  est  terreuse,  d’un 
ris  jaunâtre  avec  une  structure  cariée,  fait  effervescence 
ux  acides,  laisse  un  faible  résidu  d’argile. 

11.  Calcaire  jurassique  de  Metz.  — Compacte,  à grains 
îrreux,  gris-bleu,  donne  une  chaux  très-hydraulique. 

12.  Calcaire  crayeux  de  Senonches , près  Dreux  ( Eure-et - 
io«V).  — Calcaire  compacte,  très-tendre  , s’écrasant 
atre  les  doigts,  absorbe  l’eau  très-rapidement  sans  tom- 
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ber  en  poussière  par  la  calcination.  Laisse  aux  acides  i 
résidu  ayant  un  aspect  farineux,  et  ne  contenant  que  d 
traces  d’alumine. 

La  chaux  de  Senonches  doit  son  hydraulicité  à 
silice. 

En  pierre,  son  foisonnement  est  de  0,20. 

Le  poids  du  mètre  cube  bluté  est  de  900  kilogramm 
pour  la  chaux  blutée,  la  contraction  au  gâchage  est 
0,21. 

A servi  à des  travaux  importants  sur  la  ligne 
l’Ouest. 

13.  Calcaire  jurassique  des  environs  de  Nîmes. 
Compacte,  gris  jaunâtre. 

14.  Calcaire  de  formation  tertiaire  ( Puy-de-Dôme ). 

15.  Chaux  hydraulique  d'Antony  (Paris).  — Cette  chai 
est  fabriquée  avec  des  marnes,  ce  qui  explique  sa  gran 
hydraulicité,  qui  contiennent  une  argile  magnésien 
verte,  donnant  une  teinte  verdâtre  à la  masse. 

La  chaux  en  poudre  est  d’un  gris-vert  clair,  pèse 
mètre  cube,  en  morceaux  650  kilogrammes,  et  blut 
700. 

Son  foisonnement  est  de  0,58  avec  augmentation 
1,77,  et  la  contraction  0,20  avec  augmentation  de  poi 
de  0,33.  — La  prise  complète  a lieu  au  bout  de  18  heun 
sa  résistance  à la  traction  est  supérieure  à Ok.52.  E! 
est  très-hydraulique. 

16.  Chaux  de  Robache , St.-Dié  (Moselle).  — Coule 
très-variable,  du  gris  au  rose;  elle  provient  d’une  dol 
mie  à structure  cristalline. 

Elle  pèse  en  morceaux  840  kilogrammes  au  mètre  eut 
blutée  et  tassée  625. 

Gâchée  à l’eau,  son  volume  augmente  de  1 à 1,37. 

Très-employée  dans  les  travaux  des  Vosges. 

On  peut  citer  encore  : 

La  chaux  de  Seilley  à Ville -sous-La  ferlé  (Aube),  trè 
hydraulique,  et  employée  pour  les  travaux  réclama 
une  prompte  exécution  et  une  grande  solidité. 
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Chemins  de  fer  de  l’Est,  du  Bourbonnais,  canal  St.- 
mrice,  pont  de  Solferino,  etc. 

La  chaux  de  Paviers  { Indre-et-Loire  ).  — Elle  pèse  de 
0 à 750  kilogrammes  au  mètre  cube,  son  rendement 
pâte  est  de  0,800. 

Employée  aux  travaux  de  défense  d’Amboise,  sur  la  li- 
e d’Orléans  et  du  Centre,  et  à St.-Nazaire. 

La  chaux  de  Try , Dor maris  {Marne).  En  morceaux  pèse 

0 kilogrammes  le  mètre  cube,  blutée  665,  augmente  au 
chage  de  0,47. 

A servi  à une  partie  de  la  ligne  de  l’Est. 

Enfin,  citons  encore  les  chaux  de  Cassel  {Nord),  Yssin - 
aux  {Haute-Loire),  de  la  Hève,  de  St. -Quentin,  Castel- 
udary,  etc.,  etc. 

Remarques  générales  sur  les  chaux  hydrauliques. 

123.  Jusqu’à  ces  derniers  temps,  on  n’était  pas  d’ac- 
rd  sur  la  cause  de  l'hydraulicité  de  la  chaux;  généra- 
ient on  l’attribuait  à la  présence  des  'oxydes  métalli- 
les,  oxydes  de  fer  et  de  manganèse,  ou  à la  combinaison 

1 matières  siliceuses.  Quelques  personnes  pensaient  que 
tte  propriété  n’était  due  qu’à  la  présence  d’un  silicate 
alumine.  Cette  opinion,  émise  par  Saussure,  a prévalu, 

les  expériences  de  M.  Yicat  ont  démontré  qu’on  pou- 
lit  rendre  hydraulique  une  chaux  qui  ne  l’était  pas, 
i la  combinant  avec  de  l’argile  (composé  principale- 
ent  formé  de  silice  et  d’alumine)  dans  de  certaines  pro- 
uvions et  par  les  moyens  convenables. 

124.  Les  expériences  de  M.  Treussart,  général  du  génie, 
)ur  rendre  hydrauliques  des  chaux  communes,  et  pour 
briquer  des  pouzzolanes  artificielles,  confirment  cette 
isertion,  qui  depuis  a été  mise  dans  tout  son  jour  par 
3 nouvelles  expériences  faites  par  M.  Berthier,  ingénieur 
î chef  des  mines.  Il  résulte  de  l’analyse  de  huit  espè- 
is  de  calcaires  faites  par  ce  dernier  : 1°  que  les  pierres 
ficaires  qui  sont  à peu  près  pures  produisent  toujours 


178  CHAUX  HYDRAULIQUES. 

de  la  chaux  grasse;  2°  et  que  les  pierres  calcaires  très-m 
langées,  mais  qui  ne  renferment  pas  d’argile  (silice,  ali 
mine...),  produisent  de  la  chaux  maigre,  mais  non  h 
draulique. 

Il  résulte  également  d’un  grand  nombre  d’autres  am 
lyses  faites  par  M.  Berthier,  que  la  silice  seule  peut  foj 
mer  avec  la  chaux  une  combinaison  éminemment  hi 
draulique,  et  que  la  magnésie,  seule  ou  mélangée  avi 
les  oxydes  de  fer  et  de  manganèse,  ne  peut  produire  uij 
semblable  combinaison,  et  rend  la  chaux  maigre,  sai 
lui  communiquer  la  propriété  de  se  solidifier  sous  l’eai 
Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  des  opérations  sy 
thétiques,  qui  prouvent  en  même  temps  : 1°  que  l’ali 
mine  seule  n’a  pas  plus  d’efficacité  que  la  magnésie  poi 
rendre  la  chaux  hydraulique  ; 2°  que  la  silice  est  un  prir 
cipe  essentiel  à ces  sortes  de  chaux;  3°  que  les  oxydes  d 
fer  et  de  manganèse  n’influent  nullement  sur  la  qualil 
hydraulique  de  la  chaux  (ce  dernier  résultat  avait  déj 
été  trouvé  par  JL  Yicat). 

Nous  ne  devons  admettre  ce  qui  précède  qu’avec  de 
réserves.  Ainsi  on  a vu  dans  le  premier  chapitre,  à prc 
pos  de  la  dolomie , que,  d’après  des  expériences  d 
M.  Yicat,  la  magnésie,  quand  elle  intervenait  en  forte 
proportions,  et  quoique  mélangée  seule  à la  chaux,  for 
mait  de  la  chaux  très-hydraulique.  (Yoir  à ce  sujet  le 
nouvelles  observations  contenues  dans  le  chapitre  Y di 
Manuel  du  Maçon). 

125.  Ce  qui  est  dit  des  pierres  s’applique  aussi,  d’a- 
près l’opinion  générale,  aux  craies.  MM.  Bergère  et  Peti 
tôt,  officiers  du  génie,  ont  trouvé  dans  les  environs  d 
Yitry-le  Français  plusieurs  espèces  de  craies  qui  donnen 
de  la  chaux  hydraulique,  et  qui  ont  donné  à l’analysi 
faite  par  M.  Berthier,  les  résultats  suivants  : 
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Ces  craies  étaient  plus  ou  moins  grises  ou  jaunâtn 
celles  qui  ont  fourni  les  chaux  les  plus  hydrauliques 
rapprochaient  des  marnes  pour  la  couleur  et  pour 
composition. 

Les  nos  1,  2 et  3,  donnent  des  chaux  légèrement  h 
drauliques. 

Les  nos  4,  5,  6,  7 et  8,  donnent  des  chaux  moyenneme 
hydrauliques. 

Les  nos  9,  10  et  11,  donnent  des  chaux  très-hydrau 
ques. 

Le  n°  12,  qui  est  une  pierre  marneuse,  ne  donne  q 
de  la  chaux  excessivement  hydraulique  et  difficile 
éteindre. 

Note  sur  la  fabrication  et  l'emploi  du  mortier 
à chaux  hydraulique. 

(Paris,  Imprimerie  royale,  juillet  1823.) 

126.  « Il  est  peu  de  départements  (les  pays  granii 
ques  exceptés)  où  l’on  ne  puisse  rencontrer  du  calca 
argileux;  il  faut  le  chercher  avec  persévérance.  Les  in 
cations  de  MM.  les  ingénieurs  des  mines  peuvent  ê 
d’un  grand  secours.  Conclure  la  non-existence  de 
pierre  à chaux  hydraulique,  de  la  nature  des  mas! 
principales  que  les  accidents  du  sol  mettent  en  éviden 
serait  une  erreur.  La  composition  du  calcaire  varie 
chaque  instant,  et  souvent  celui  que  l’on  cherche  n’ 
qu’à  une  très-petite  distance  de  la  pierre  à chaux  co 
mune;  l’un  et  l’autre  se  trouvent  quelquefois  dans 
même  carrière,  séparés  seulement  par  un  ou  deux  ban 
Les  renseignements  des  maçons  et  des  maîtres  chaufoi 
niers  peuvent  être  d’ailleurs  d’un  utile  secours  : si  on  ! 
interroge  sur  les  diverses  chaux  des  pays  qu’ils  habite! 
ils  ne  manquent  jamais  de  désigner  les  chaux  hydrau 
ques  comme  les  plus  mauvaises  ; il  faut  même  insisi 
pour  qu’ils  en  fassent  mention. 
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<(  La  cuisson  et  l’épreuve  par  le  feu  sont  les  seuls  in- 
ces  sur  lesquels  on  puisse  compter  avec  une  entière 
rtitude.  Quand  donc  on  aura  rassemblé  divers  échan- 
lons  présumés  bons,  on  les  fera  cuire  en  grand  et  non 
petit  avec  le  même  combustible  qui  devra  ultérieure- 
ent  être  employé  sur  les  travaux  ou  par  les  maîtres 
laufourniers  chargés  des  fournitures.  Il  est  sous-entendu 
l’on  ne  fera  pas  la  dépense  d’une  fournée  pour  un  sim- 
e essai,  on  profitera  des  fours  en  activité  dans  le  pays, 
ins  les  fours  à bois,  les  échantillons  seront  placés  dans 
îe  région  moyenne,  entre  les  couches  qui  reçoivent  le 
us  grand  feu  et  celles  qui  présentent  ordinairement  des 
erres  parfaitement  cuites.  Dans  les  fours  à houille,  on 
>urra  diminuer  un  peu  la  dose  ordinaire  de  charbon, 
une  certaine  distance,  en  tous  sens,  du  point  où  les 
hantillons  seront  logés.  Ces  précautions  sont  indispen- 
bles,  en  ce  que  les  pierres  à chaux  hydraulique  ne 
mrraient,  sans  se  fritter,  supporter  un  feu  aussi  violent 
îe  celui  dont  on  a besoin  pour  cuire  les  pierres  à chaux 
asse. 

« Comme  il  est  rare  que  deux  pierres  essentiellement 
fférentes  aient  le  même  grain  et  la  même  couleur  après 
cuisson,  il  sera  facile  de  distinguer  les  échantillons  en 
périence  des  autres  pierres  dont  un  four  à houille  sera 
argé.On  pourra,  au  surplus,  entremêler  avec  ces  échan- 
lons  quelques  fragments  de  briques  dont  l’apparition 
rvira  de  signal. 

« On  reconnaît  la  chaux  hydraulique  bien  cuite,  à sa 
gèreté,  à sa  consistance  crayeuse  et  à l’effervescence 
Celle  fait  avec  l’eau  lorsqu’elle  n’a  pas  encore  été  éven- 
3.  Est-elle,  au  contraire,  lourde,  compacte,  vitrifiée 
gèrement  sur  les  arêtes,  longtemps  inactive  après  l’im- 
ersion,  on  doit  en  conclure  que  le  terme  de  la  bonne 
isson  a été  dépassé  ; fuse-t-elle  superficiellement  en 
issant  un  noyau,  la  cuisson  en  est  incomplète.  Dans 
s deux  derniers  cas,  l’épreuve  est  à refaire.  L’inaction 
rsévérante  de  la  pierre  cuite,  lorsqu’on  l’immerge,  peut 

Chaufournier.  1 1 
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être  due  encore  à la  présence  d’une  trop  forte  proporth 
d'argile  ; ce  n’est  plus  alors  un  calcaire  argileux,  ma 
bien  une  véritable  argile  chargée  de  calcaire  en  tr< 
petite  quantité  pour  appartenir  à la  catégorie  des  pierr 
à chaux. 

« Admettons  que  la  pierre  soit  cuite  au  degré  conv 
nable,  on  l’éteint  avec  très-peu  d’eau,  on  la  pétrit  en  1 
donnant  la  consistance  d’une  pâte  forte,  et,  quand 
chaleur  développée  par  l’extinction  s’est  entièreme 
dissipée,  on  tire  de  cette  pâte  une  boule  d’environ  5 ce 
timètres  de  diamètre,  que  l’on  jette  dans  un  verre, 
boire;  on  frappe  à plusieurs  reprises  du  fond  du  ver 
dans  la  main,  pour  que  la  boule  s’affaisse  et  perde 
peu  de  sa  sphéricité,  après  quoi  l’on  immerge  le  to 
sous  une  eau  pure.  Si  la  chaux  est  éminemment  hydra 
lique,  on  ne  tardera  guère  à s’en  apercevoir,  car,  apr 
vingt-quatre  heures,  elle  aura  déjà  sensiblement  dur 
et  après  trois  ou  quatre  jours  au  plus,  il  sera  tout-à-f 
impossible  d’y  enfoncer  le  doigt;  en  thèse  générale, 
qualité  sera  en  raison  du  temps  qu  elle  mettra  à fa 
prise.  Le  temps  de  cette  prise  (et  cette  remarque  est  ii 
portante)  est  relatif  au  degré  de  consistance  qu’avait! 
pâte  au  moment  de  l’immersion.  Il  faut  donc,  lorsqu’ 
fait  des  expériences  comparatives,  partir  toujours  d’u; 
consistance  commune  et  invariable,  que  l’on  détermi 
rigoureusement  par  l’égalité  des  dépressions  d’une  ba 
de  pierre  ou  de  métal  tombant  sur  la  matière  d’une  h? 
teur  constante. 

« Une  véritable  et  bonne  chaux  hydraulique  qui 
pas  encore  été  éventée,  doit  donc  remplir  deux  con< 
tions  essentielles,  qui  sont  : 1°  de  faire  effervescei 
avec  l'eau,  et  de  foisonner  par  conséquent  entre  certaii 
limites  qu’on  peut  évaluer  à peu  près  à 0,10,  et  à 0 
du  volume  primitif;  2«  de  durcir  dans  l’eau  après  tr 
ou  quatre  jours,  lorsque  l’hydrate  immergé  a été  gâc 
en  pâte  ferme. 

« On  dit  que  la  première  de  ces  conditions  est  esse 
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lie,  parce  qu’il  existe  des  pierres  qui,  cuites  et  pulvé- 
ées,  peuvent  former  pâte  avec  l’eau  et  durcir  très-vite 
!rès  l’immersion  sans  avoir  donné  aucun  signe  d’effer- 
scence  ou  de  foisonnement  (1).  Ce  ne  sont  point  là  de 
ritables  chaux  ; la  pâte  en  est  courte  et  pour  ainsi  dire 
ns  gluten;  elles  s’allient  mal  avec  le  sable;  leur  emploi 
’air  n’est  en  général  ni  avantageux,  ni  économique. 

« Les  caractères  des  bonnes  chaux  hydrauliques  natu- 
lles  conviennent  aussi  aux  chaux  artificielles,  lorsque 
lles-ci  résultent  de  la  combinaison  de  l’argile  avec  la 
atière  calcaire,  donnée  immédiatement  par  la  nature, 
le  que  la  craie,  par  exemple.  Le  foisonnement  devient 
gatif,  au  contraire,  si,  au  lieu  de  craie,  on  a employé 
e chaux  commune,  déjà  développée  par  l’extinction, 
la  raison  en  est  évidente. 

« Ces  explications  devenaient  d’autant  plus  nécessaires, 
e chaux  maigre  et  chaux  hydraulique  étant  encore  une 
hne  chose  pour  beaucoup  de  personnes,  il  serait  à 
atindre  qu’on  ne  s’en  rapportât  uniquement  au  foison- 
ment  pour  statuer  sur  des  qualités  qui  ne  lui  sont  pas 
sentiellement  proportionnelles.  Quant  à la  cuisson  en 
dit,  elle  est  sujette  à plusieurs  inconvénients  très-gra- 
is,  il  suffira  de  dire  qu’elle«  peut,  dans  certaines  co- 
nstances, transformer  des  pierres  à chaux  communes 
i chaux  moyennement  hydraulique,  pour  justifier  la 
commandation  expresse  que  l’on  a faite  de  soumettre 
s échantillons  d’essai  à une  cuisson  en  grand.  » 

Chaux  hydraulique  artificielle. 

127.  La  chaux  hydraulique  artificielle  n’est  plus,  comme 
chaux  hydraulique  naturelle,  le  produit  de  la  calci- 
ttion  d’un  calcaire  argileux,  mais  le  résultat  de  la  trans- 
rmation  de  la  chaux  grasse  en  chaux  hydraulique  par 
iddition  d’une  certaine  quantité  d’argile. 

(i)  Ce  sont  presque  toujours  des  pierres  contenant  beaucoup  d’ar- 
le. 
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La  chaux  hydraulique  artificielle  peut  se  fabriquer 
deux  manières  : c’est-à-dire  par  première  cuisson,  ou  ] 
seconde  cuisson. 

En  tous  cas,  elle  se  réduit  en  poudre,  comme  les  chs 
aériennes  et  la  chaux  hydraulique  naturelle,  en  s’ét 
gnant  ou  en  absorbant  de  l’eau. 

128.  Aucun  doute  n’existe  sur  la  possibilité  de  rem 
hydraulique  la  chaux  grasse  en  la  mélangeant  avec 
l’argile.  Mais,  de  plus,  il  parait  que  d’autres  matiè 
peuvent  aussi,  en  se  combinant  avec  la  chaux,  la  renc 
hydraulique.  Voici,  à cet  égard,  le  résumé  des  expérien 
du  général  Treussart,  qui  croit  que  la  soude  ou  la  { 
tasse,  ainsi  que  leurs  carbonates,  et  le  muriate  de  som 
ont  également  cette  propriété  : 

1°  Si  l’on  prend  de  la  chaux  vive  commune,  et  qu 
l’éteigne  avec  le  quart  de  son  volume  d’eau  dans  laque 
on  a fait  dissoudre  de  la  soude,  de  manière  qu’elle  me 
que  cinq  degrés  au  pèse-liqueur,  on  obtient  de  la  cha 
en  poudre  sèche  avec  cette  quantité  d’eau  seulement  ; 
on  laisse  reposer  cette  poudre  à l’air  pendant  un  me 
et  qu’on  la  fasse  recuire  au  four  au  bout  de  ce  tem 
alors  on  obtient  une  chaux  qui,  mêlée  avec  du  sat 
forme  un  mortier  qui  devient  très-dur  dans  l’eau  au  b< 
de  quarante-huit  heures.  — On  obtient  un  effet  absol 
ment  semblable  en  se  servant  du  carbonate  de  soude 
commerce. 

Si,  au  lieu  d’éteindre  la  chaux  avec  de  la  soude,  on  ] 
teint  avec  le  quart  en  volume  d’eau  saturée  de  sel  ma 
(muriate  de  soude  ou  chlorure  de  sodium),  et  qu 
fasse  reposer  la  chaux  en  poudre  et  recuire  ensi 
comme  ci-dessus,  on  a une  chaux  qui,  mêlée  avec  du 
ble,  forme  encore  un  mortier  qui  devient  très-dur  d; 
l’eau  au  bout  de  trente-six  heures. 

2°  Si,  au  lieu  de  traiter  la  chaux  comme  ci-dessus,  a' 
de  la  soude  et  du  carbonate  de  soude,  on  la  traite  de! 
même  manière  avec  de  la  potasse  ou  du  carbonate  ! 
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•tasse,  on  obtient  un  mortier  qui  devient  aussi  très- 
ir  dans  l’eau  au  bout  de  trente-six  heures. 

3°  Si  l’on  prend  du  carbonate  de  chaux  pulvérisé 
Ton  a mélangé  avec  deux  dixièmes  d’alumine,  et  qu’on 
laisse  pendant  trois  mois  en  contact  avec  de  l’eau  sa- 
rée  de  sel  marin,  on  obtient  en  faisant  calciner  ce  car- 
•nate,  une  chaux  qui,  mêlée  avec  du  sable,  forme  un 
ortier  qui  durcit  dans  l’eau  au  bout  de  cinq  jours. 

M.  Treussart  pense  que,  dans  ce  cas,  le  carbonate  de 
aux  décompose  le  sel  marin,  et  il  attribue  le  retard 
ms  le  durcissement  à la  présence  de  l’alumine. 

4°  Si  l’on  prend  de  la  chaux  commune,  qu’on  l’éteigne 
'ec  le  quart  de  son  volume  d’eau  saturée  de  sel  marin, 
qu’on  laisse  la  poudre  qui  en  résulte  reposer  à l’air 
rndant  deux  mois  et  demi,  on  obtient  une  chaux  qui, 
ns  être  recuite,  forme,  avec  du  sable,  un  mortier  qui 
ireit  sous  l’eau  au  bout  de  vingt  jours. 

Je  crois  que  ces  expériences  sont  sujettes  à vérification, 
ais  aussi  j’ai  pensé  que,  sous  cette  réserve,  il  était  in- 
ressant  d’en  faire  part  au  lecteur. 

129.  Revenons-en  à la  fabrication  de  la  chaux  hydrau- 
que  artificielle  au  moyen  d’une  addition  d’argile. 

En  tête  des  procédés  industriels  dont  le  but  est  de 
Dnner  à de  la  chaux  ordinaire  des  propriétés  hydrau- 
ques  qu’elle  n’a  pas,  se  trouve  celui  de  M.  Vicat,  dont 
i nom  se  rencontre  à chaque  page  de  tous  les  traités 
ar  les  chaux  et  les  mortiers.  M.  Vicat  a confectionné,  en 
319  et  1820,  des  chaux  hydrauliques  factices  qui  ont  été 
mployées  en  grand  à Toulon,  dans  des  constructions 
ydrauliques  de  toute  espèce,  et  qui  ont  donné  d’excel- 
;nts  résultats. 

130.  Le  procédé  de  M.  Vicat,  pour  rendre  hydraulique 
ne  chaux  commune,  consiste  à la  laisser  se  réduire 
pontanément  en  poudre  fine  dans  un  endroit  sec  et  cou- 
ert  ; à la  pétrir  ensuite,  à l’aide  d’un  peu  d’eau,  avec 
me  certaine  quantité  d’argile  grise  ou  brune,  ou  sim- 
ileraent  avec  de  la  terre  à brique,  et  à tirer  de  cette 
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pâte  des  boules  qu’on  laisse  sécher  pour  les  faire  cui 
ensuite  au  degré  convenable. 

Les  chaux  communes  très-grasses  peuvent  comport 
0,20  d’argile  pour  1 ; les  chaux  moyennes  en  ont  ass 
de  0,15;  0,10,  et  même  0,06  suffisent  pour  celles  qui  o 
déjà  quelques  qualités  hydrauliques.  Lorsqu’on  force 
dose  jusqu’à  0,33  ou  0,40,  la  chaux  que  l’on  obtient  ] 
fuse  point;  mais  elle  se  pulvérise  facilement,  et  donn 
lorsqu’on  la  détrempe,  une  pâte  qui  prend  corps  so 
l’eau  très-promptement.  Les  qualités  de  l’argile  peu  ver 
d’ailleurs,  influer  aussi  sur  les  proportions. 

131.  Ce  procédé  a été  mis  en  pratique,  en  grand,  p 
M.  Lacordaire,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées,  po 
la  construction  d’un  pont  à Mélisey  (Haute-Saône).  : 
chaux  qu’on  a employée  n’était  pas  tout  à fait  grasse, 
avait  déjà  quelques  caractères  hydrauliques.  La  propc 
tion  adoptée  pour  le  mélange  était  de  neuf  parties 
chaux  pour  une  d’argile  : on  a d’abord  essayé  de  l’op 
rer  par  la  voie  sèche  ; mais  ce  procédé  était  trop  co 
teux,  et  on  l’a  fait  par  la  voie  humide.  On  commenç; 
par  délayer  dans  un  baquet  d’eau  la  quantité  d’arg 
déterminée  par  le  mélange  ; et,  au  moyen  de  cette  e 
chargée  d’argile,  on  mettait  en  pâte  la  chaux  ordinaii 
d’abord  réduite  en  poudre,  soit  par  l’extinction  spont 
née,  soit  par  immersion.  Il  en  résultait  une  pâte  ass 
ferme,  qui  était  mise  en  boules  d’environ  20  centimèti 
de  diamètre;  ces  boules  restaient  exposées  à l’air  cinq 
six  jours;  on  les  disposait  en  piles  comme  des  boule 
et  lorsqu’elles  avaient  acquis  une  dureté  suffisante, 
les  plaçait  dans  un  four  à chaux  dont  la  voûte  inférieui 
ainsi  que  les  reins,  étaient  construits  avec  de  la  piei 
calcaire  qui  produisait  la  chaux  ordinaire  destinée  à f< 
mer  une  nouvelle  pâte  hydraulique. 

132.  M.  Raucourt,  de  Charleville,  dans  le  XIXe  chapit 
de  son  ouvrage  sur  la  Fabrication  des  Mortiers , rend 
plus  beaux  témoignages  des  procédés  de  M.  Vicat,  air 
que  des  applications  qu’il  a faites  de  sa  méthode. 
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La  chaux  employée  par  M.  Raucourt  était  commune, 
uelquefois  moyenne,  mais  plus  souvent  grasse.  L’ana- 
fse  de  la  pierre  à chaux  qui  l’a  fournie,  donne,  sur  100 
arties,  96  de  carbonate  de  chaux,  2 de  silice,  1,50 
’oxyde  de  fer,  et  0,50  de  perte  ; la  chaux  éteinte  spon- 
mément  et  mêlée  avec  un  sixième  de  terre  argileuse  et 
e l’eau,  séchée  ensuite  et  cuite  au  four,  donna  une  ex- 
ellente  chaux  hydraulique,  pure  ou  mélangée  avec  du 
able  de  mer;  elle  avait,  au  bout  de  huit  ou  dix  jours, 
arfaitement  bien  pris  sous  l’eau.  L'argile  employée 
tait  composée  sur  100  parties,  de  55  de  silice,  38  d’alu- 
line  et  7 d’oxyde  de  fer. 

Lorsqu’on  mettait  un  neuvième  de  terre,  la  chaux  ob- 
3nue  était  faiblement  hydraulique;  si  l’on  en  mettait 
lus  d’un  sixième,  la  chaux  était  très-hydraulique  et 
lisait  corps  dans  l’eau  très-promptement,  mais  elle  sup- 
ortait  moins  de  sable  et  rendait  les  composés  plus  coû- 
3ux.  M.  Raucourt  observe,  en  outre,  que  plus  on  ajoute 
e terre  au  mélange,  plus  la  chaux  devient  maigre,  et 
loins  elle  foisonne;  en  conséquence,  et  comparative- 
lent  à ce  qu’elle  rend,  plus  elle  coûte  de  manipulation, 
t plus  elle  tient  de  place  dans  la  cuisson.  Il  est  donc 
ésavantageux,  sous  le  rapport  de  la  dépense,  d’em- 
loyer  les  combinaisons  extrêmes  ; elles  peuvent  quel- 
uefois,  dit  M.  Raucourt,  être  nuisibles  dans  l’emploi,  et 
ionner  plus  de  chance  de  mauvaises  manipulations. 

M.  Raucourt  pense  que  toutes  les  terres  argileuses 
ont  propres  à la  transformation  des  chaux  communes 
n chaux  hydrauliques  factices,  mais  qu’il  en  est  qui,  à 
[uantités  égales,  donnent  aux  mêmes  chaux  des  qualités 
>lus  hydrauliques  ; et  ce  sont,  d’après  les  remarques  de 
et  ingénieur,  les  argiles  ferrugineuses  qui  donnent  les 
>ouzzolanes  artificielles  les  plus  énergiques.  De  ces  faits 
assemblés,  M.  Raucourt  tire  cette  règle  : Si  l’on  veut 
acilement  reconnaître  parmi  plusieurs  terres  argileuses 
[uelle  est  celle  qui  convient  le  mieux  à la  transforma- 
ion  d’une  chaux  commune,  grasse  ou  moyenne,  en  chaux 
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hydraulique  factice,  il  faut  exposer  ces  terres  pendai 
vingt  minutes  sur  une  plaque  de  tôle  rouge,  et  chois 
l’argile  qui,  mêlée  avec  la  chaux,  aura  donné  le  morti 
le  plus  hydraulique. 

Les  essais  faits  par  M.  Raucourt,  pour  déterminer  l’i 
fluence  du  degré  de  la  cuisson  sur  les  chaux  hydraul 
ques  factices,  ont  montré  que,  pour  les  chaux  grasses 
peu  hydrauliques,  les  chaux  bien  cuites  ont  durci  pl 
vite  que  les  autres,  et  que  le  contraire  avait  lieu  pour  1 
chaux  déjà  hydrauliques,  avant  leur  mélange  avec  l’a 
gile.  Dans  les  expériences  qu’il  a faites,  la  quantité 
terre  mêlée  aux  chaux  était  très-rapprochée  du  maximu 
de  terre  qui  leur  convient  ; dans  d’autres  essais  faits 
mêlant  un  peu  moins  d’argile  aux  chaux  hydraulique 
et  un  peu  plus  aux  chaux  grasses  hydrauliques,  M.  Ra 
court  a obtenu  des  résultats  inverses  ; il  en  conclut  qu’ 
degré  de  cuisson  de  plus  équivaut  à l’addition  d’un  p 
plus  de  terre. 

En  général , il  résulte  de  toutes  les  expériences  fait 
par  M.  Raucourt  sur  les  chaux  hydrauliques  factices,  q 
la  quantité  de  terre  à ajouter  aux  chaux  naturelles,  pq 
les  rendre  très-hydrauliques,  est  dépendante  de  la  r 
ture  de  la  chaux,  des  qualités  de  la  terre  et  du  degré 
cuisson;  que,  dans  le  cas  où  l’on  serait  tombé  dans  l’< 
cès  de  l’un  ou  de  l’autre,  un  moyen  de  donner  aux  cha 
factices  toutes  les  qualités  désirables,  est  d’y  ajouter 
peu  de  chaux  naturelle,  de  telle  sorte  que  dans  le  n 
lange  il  se  trouve  à peu  près  la  même  quantité  de  cha 
en  poids,  relativement  au  poids  total  indiqué  par  les  p 
portions  reconnues  les  meilleures.  Une  partie  de  ces  fa 
demande  confirmation,  et  on  ne  les  cite  ici  que  pour  cc 
pléter  l’exposition  des  essais  faits  pour  perfectionner  1’ 
de  la  fabrication  des  mortiers. 

M.  J.-F.  John  a cherché  à rendre  hydraulique  la  cha 
provenant  des  coquilles,  en  y introduisant  par  voie  sèc 
les  principes  élémentaires  auxquels  les  chaux  hydrau 
ques  paraissent  devoir  leurs  propriétés  ; il  a trouvé  qu 


CHAUX  HYDRAULIQUES.  189 

sant  un  mélange  de  poudre  de  coquilles  d’huîtres  avec 
verses  proportions  d’argile  (depuis  un  dixième  jusqu’à 
S treizième),  on  obtenait  de  fort  bonne  chaux  hydrau- 
lue;  on  aurait  le  même  résultat  en  réduisant  les  ma- 
res terreuses  en  pâte  avec  la  chaux  de  coquilles  fusée, 
en  calcinant  le  mélange  après  dessiccation. 

134.  La  méthode  indiquée  par  M.  Yicat  présente  l’in- 
ivénient  d’une  double  cuisson  et  d’une  manipulation 
ipendieuse.  Il  a cherché  à y remédier  par  l’emploi  des 
ïrres  calcaires,  tendres  et  crayeuses,  et  en  remplaçant 
première  cuisson  par  une  pulvérisation  mécanique  de 
te  matière.  Il  doutait  que  le  résultat  fût  avantageux, 
pendant  M.  de  Saint-Léger,  ancien  capitaine  du  génie, 
établi,  suivant  ces  nouvelles  idées,  une  fabrique  de 
aux  hydraulique  artificielle,  près  de  Paris,  où,  après 
nombreuses  expériences,  il  est  parvenu  à faire  de  la 
aux  aussi  bonne  que  celle  de  Sénonches. 

135.  La  chaux  de  M.  de  Saint-Léger  se  fait  avec  un  mé- 
ige  de  4 parties , en  volume , de  craie  de  Meudon , et 
me  partie  d’argile  de  Passy  ou  de  Vanves.  L’analyse 

ces  argiles,  faite  par  M.  Berthier,  a donné  les  résul- 
;s  suivants  : 


ÉLÉMENTS 

DES 

ARGILES. 

ARGILE  DE  PASSY 

ARGILE  DE  VANVES 

naturelle. 

desséchée. 

naturelle. 

desséchée. 

Silice 

0.535 

0.622 

0.545 

0.630 

àlumine.  . . . 

0.258 

0.300 

0.244 

0.282 

Oxyde  de  fer.  . 

0 055 

0.064 

0.050 

0.068 

Eau 

0.140 

» 

0.135 

» 

Perte 

0.012 

0.014 

0.017 

0 020 

La  chaux  que  fabrique  M.  de  Saint-Léger,  par  le  pro- 
dé  qui  va  être  décrit,  renferme  : 
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Chaux 

Argile 


Silice. . . 
Alumine. 
Oxyde  de  fer.  . . 


15.86 
7 93 


74.61 

23.79 

1.60 

100.00 


Voici  une  description  succincte  des  moyens  de  fabri< 
tion  employés  par  M.  de  Saint-Léger  : 

La  craie  et  l’argile,  dans  les  proportions  qui  vienne 
d’être  indiquées,  sont  mises  en  morceaux  et  broyées  e 
suite  dans  un  bassin  circulaire  plein  d’eau,  au  moy 
d’une  meule  de  grès  qu’un  cheval  fait  mouvoir.  Ce 
opération  se  continue  jusqu’à  ce  que  les  matières  forme 
une  bouillie  liquide  bien  homogène,  et  qu’on  a soin  1 
purger  de  tous  les  graviers,  débris  calcaires  et  auti 
corps  étrangers;  on  fait  écouler  cette  bouillie  dans  d 
bassins  découverts,  où  le  mélange  de  craie  et  d’argile 
précipite  au  bout  de  quelques  jours,  et  d’où  l’on  enlè 
l'eau  avec  des  pompes  ou  par  d’autres  moyens.  Lorsq 
le  mélange  a à peu  près  la  consistance  de  l’argile  à fai 
la  poterie,  on  le  divise  en  prismes  oblongs  d’environ 
décimètre  cube,  qu’on  place  sur  des  étagères  à claire-vo! 
mises  à l’abri  de  la  pluie  par  des  auvents  en  planches,  « 
même  simplement  par  des  toiles  : on  les  y laisse  jusqi 
ce  qu’ils  soient  parfaitement  secs,  et  alors  on  les  poi 
au  four.  Ce  four  est  composé  de  deux  troncs  de  cône  a 
colés  par  leur  base,  et  se  charge  par  la  partie  supérieui 
en  mettant  alternativement  une  couche  de  houille  co 
cassée  et  une  couche  de  mélange;  on  allume  le  feu  p 
le  bas,  et  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  les  couches  : 
férieures  du  mélange  sont  transformées  en  chaux  hydra 
lique,  que  l’on  retire  par  une  ouverture  faite  à la  par 
inférieure  du  fourneau.  A mesure  que  les  matières  s’î 
faissent  par  en  haut,  on  y ajoute  de.  nouvelles  charges 
mettant  alternativement  une  couche  de  houille  et  u 
couche  de  briques.  M.  de  Saint-Léger  emploie  du  coi 
de  sorte  que  l’opération  se  fait  presque  sans  fumée  a 
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rente.  M.  de  Saint-Léger  se  sert  aussi  du  charbon  de 
:ne. 

j3l  chaux  obtenue  par  ce  procédé  est  d’un  gris  sale; 
3 se  dissout  complètement  dans  les  acides,  et  foisonne 
0,65  de  son  volume  par  l’extinction  ordinaire,  lors- 
’on  en  sépare  avec  soin  les  morceaux  qui  échappent  à 
calcination;  la  cuisson  demande  beaucoup  de  soin,  et 
ne  sera  probablement  qu’après  plusieurs  essais  qu’on 
’ivera  à l’application  parfaite  de  ce  procédé  à des  ma- 
res autres  que  celles  qu’emploie  M.  de  Saint-Léger. 
36.  M.  Petitot,  officier  du  génie,  a,  de  son  côté,  et  sans 
maître  les  procédés  de  M.  de  Saint-Léger,  essayé  de 
re  de  la  chaux  hydraulique  avec  la  craie  blanche  de 
ry-le-Français,  et  est  parvenu  à un  résultat  très-satis- 
>ant. 

1 prend  cinq  parties  de  craie  du  pays,  pulvérisée  et 
lisée  avec  soin,  et  une  partie  d’argile  grise  tirée  du 
d des  fossés  de  la  place  de  Vitry,  et  contenant  beau- 
ip  de  pyrites  en  décomposition.  Il  réduit  le  mélange 
ces  matières  en  une  pâte  bien  corroyée,  assez  dure 
jr  qu’on  puisse  en  former  des  boules  de  la  grosseur 
ne  pomme,  que  l’on  met  dans  le  four  à chaux,  et  qu’on 
, cuire  comme  à l’ordinaire.  Ici,  les  proportions  du 
lange  ne  sont  plus  les  mêmes  que  pour  la  chaux  faite 
>aris  ; il  est  donc  bien  essentiel  de  déterminer  ces  pro- 
viens par  des  expériences  comparatives,  puisqu’elles 
)endent  de  l’espèce  de  craie,  de  la  nature  de  l’argile, 
peut-être  aussi  des  procédés  employés  pour  la  cuis- 


A perçu  du  prix  de  revient  de  la  chaux  hydraulique 
artificielle . 

37.  Voici,  d’après  M.  Vicat,  le  prix  de  revient  de  la 
iux  artificielle  employée  au  pont  de  Souillac.  C’était  le 
imier  essai  en  grand  et  l’on  se  trouvait  dans  des  cir- 
istances  difficiles  : 
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Fournitures . 

34mc.550  de  chaux  grasse  vive,  laquelle  sera  renc 

par  la  fournée  (mémoire) 00  0( 

5mc.760  d’argile  cubée  en  poussière,  à 6 fr.  le 

mètre  cube 34  51 

43mc.180  de  pierre  à chaux  grasse  pour  ren- 
dre la  chaux  empruntée  et  former  la  base  du 

chargement,  à 3 fr 129  & 

150  stères  de  bois  à brûler  à 4 fr.  20.  . . . 630  01 
Total  des  fournitures.  . . . 794  11 

Main-d'œuvre. 

Extinction  par  immersion  de  34mc.550  de 
chaux  grasse,  56  journées  à 1 fr.  50.  . . . 84  01 

Mélange  de  cette  chaux  avec  l’argile , 140 

journées  à 1 fr.  50 210  01 

Division  de  la  pâte  et  étalage  au  soleil,  65 

journées  à 1 fr.  50 97  01 

Enlèvement,  transport  et  emmétrage  de 
50  mètres  cubes  de  briquettes,  16  journées 

à 1 fr.  50 24  0< 

Le  chargement  dans  le  four  de  50  mètres 
cubes  de  pierre  à chaux  factice  (briquettes) 
et  de  43mc.180  de  pierre  à chaux  grasse  ont 
employé  : 

7 journées  de  maître  chaufournier,  à 3 fr.  21  01 

36,4  journées  d’aides,  à 2 francs 72  81 

La  cuisson  et  l’entretien  du  feu  pendant 
6 jours  ont  employé  : 

12  journées  de  maître  chaufournier,  à 3 fr.  36  01 

24  journées  d’aides,  à 2 fr 48  0< 

Total  de  la  main-d’œuvre.  593  3i 
Total  des  fournitures.  . . 794  H 

1,387  4' 

1/5  pour  faux  frais  et  bénéfices 277  5< 

1,664  91 
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Les  50  mètres  cubes  de  briquettes  se  sont  réduits  à 40 
êtres  cubes  de  chaux  factice,  par  le  retrait. 

Si  nous  divisons  1664,90  par  40,  nous  trouvons  que  le 
être  cube  de  chaux  hydraulique  factice  est  revenu  à 
fr.  62  c. 

M.  Mangon  dit  que  ce  prix  est  beaucoup  trop  élevé, 
fait  observer  que  le  mélange  de  la  chaux  avec  l’argile 
jst  fait  à la  main  et  que  la  cuisson  a eu  lieu  dans  des 
urs  intermittents. 

138.  La  chaux  fabriquée  par  M.  de  Saint-Léger  se 
;ndait  à Paris  60  francs  le  mètre  cube,  ce  qui  était 
oins  cher  que  les  chaux  hydrauliques  naturelles,  mais 
était  encore  un  prix  élevé,  puisque  les  chaux  hydrau- 
ïues  artificielles  fabriquées  pour  les  travaux  de  la  na- 
gation  de  l’Oise  ne  revenaient  qu’à  20  fr.  le  mètre  cube. 

139.  « Nous  devons  appeler  l’attention  des  construc- 
urs  sur  une  fabrication  peu  connue  jusqu’à  présent, 
ais  qui  a toujours  donné  d’excellents  résultats  à ceux 
ai  l’ont  employée  (1).  Les  marnes  sont,  comme  on  sait, 
3S  mélanges  d’argile  et  de  calcaire  en  proportions  très- 
ilférentes.  Il  suffit  d’ajouter  tantôt  de  l’argile,  mais 
lus  souvent  de  la  chaux,  pour  obtenir  un  mélange  con- 
fiant 20  parties  d’argile  pour  140  de  calcaire  (2).  Les 
larnes  se  délaient  facilement  dans  l’eau  ; de  sorte  que 
5 mélange  intime  des  corps  employés  s’obtient  presque 
ms  frais.  Quand  la  pâte  est  devenue  assez  ferme  par 
i dessiccation,  on  l’étend  en  couche  de  8 à 10  centimè- 
[*es  d’épaisseur  sur  une  aire  bien  battue  ; et  on  la  dé- 
oupe  en  morceaux  de  formes  plus  ou  moins  régulières 
u moyen  d’une  bêche  dont  le  tranchant  présente  deux 
gnes  droites  formant  un  angle  presque  droit.  On  laisse 
n peu  durcir  ces  espèces  de  briquettes  et  on  les  sou- 
let  à la  cuisson. 

Voici,  du  reste,  comment  on  peut  établir  en  moyenne 

(1)  M.  H.  Mangon  (Dictionnaire  des  Arts  et  Manufactures). 

(2)  Environ  14,21  d’argile  et  85,79  de  carbonate  de  chaux. 

Chaufournier . 12 
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le  prix  de  revient  de  la  fabrication  d’un  mètre  cube  d 
chaux  hydraulique  artificielle  à simple  cuisson. 


Indemnité  de  terrain,  suivant  les  loca- 
lités  

Extraction  et  approche  des  matières 
premières,  comme  craie,  marne  et  ar- 
gile, près  des  fours,  suivant  les  dis- 
tances  

Trituration,  mélange  et  façon  des  bri- 
quettes  

Charbon  pour  la  cuisson,  2 hectoli- 
tres à 2 hectolitres  1/2,  suivant  ie  pays. 

Charge,  soin  du  four  et  emmagasi- 
nage  

Frais  d’établissement  par  mètre  cube. 


pour  mémoire 

pour  mémoin 
4 00 

i 

pour  mémoin 

2 50 
2 00 


Prix  du  mètre  cube. 


140.  Voici,  maintenant,  comment  on  peut  établir  I 
prix  de  revient,  en  moyenne,  de  la  chaux  hydrauliqu 
artificielle  fabriquée  par  double  cuisson , en  mélangeai 
l’argile  à de  la  chaux  grasse  cuite  et  éteinte  : 


Un  mètre  cube  de  chaux  grasse  éteinte, 

suivant  les  pays pour  mémoin 

Fourniture  de  0,200  à 0,250  d’argile, 
suivant  les  distances  de  transport  et  les 

difficultés  d’extraction pour  mémoin 

Mélange  de  la  chaux  et  de  l'argile,  tri- 
turation et  façon  des  briquettes.  ...  2 00 

Charbon  pour  la  cuisson  des  briquet- 
tes, 1 hectolitre  1/2  à deux  hectolitres, 

suivant  les  pays pour  mémoin 

Charge,  soin  du  four  et  emmagasinage.  2 50 
Frais  d’établissement  et  de  roulement 
par  mètre  cube 2 25 


Les  bénéfices  sont  compris  dans  les  deux  sous-détail 
que  nous  venons  de  donner  et  évalués  à environ  12  pou 
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!nt.  On  suppose,  en  outre,  que  le  prix  de  la  journée  de 
anœuvre  est  de  2 fr.  25,  et  qu’un  chaufournier  est 
lyé  4 fr. 

141.  Quoique  la  transformation  des  chaux  ordinaires 
i chaux  hydraulique  soit  un  problème  résolu  ; quoi- 
îe  cette  fabrication  paraisse  simple  et  facile,  il  ne  faut 
ts  cependant  s’illusionner  : chaque  fois  qu’on  aura  sous 
main  des  calcaires  donnant  de  la  chaux  hydraulique 
iturelle,  il  ne  faudra  pas  penser  à en  fabriquer  en 
ncurrence. 

On  ne  doit  pas  oublier  que,  dans  la  pratique,  la  fa- 
ication  de  la  chaux  hydraulique  exige  des  soins  minu- 
3ux  et  que  la  réussite  dépend  de  plusieurs  choses  : de 
nature  des  matières  employées  ; de  leur  préparation  ; 
î la  cuisson,  qui  demande  beaucoup  d’aptitude.  Enfin 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  le  prix  de  revient,  compa- 
tivement  à celui  des  autres  chaux  ou  ciments  qu’on 
sut  se  procurer  dans  le  pays  où  on  se  trouve.  Ici, 
mme  presque  toujours,  c’est  une  question  de  localité 
ant  tout. 

M.  J.-A.  Dufour,  ingénieur  agricole  à la  ferme  des  Cor- 
ns,  près  de  Lagny,  fabrique  de  la  chaux  hydraulique 
cellente,  en  faisant  cuire  de  la  marne,  et  peut  la  ven- 
•e  12  fr.  le  mètre  cube.  A Cassel  (Nord),  M.  Grondei- 
imsoen  ne  la  vend  que  8 fr.  On  conçoit  qu’en  présence 
s ces  prix,  toute  entreprise  de  fabrication  de  chaux  ar- 
icielle  serait  insensée. 

Par  suite  des  recherches  faites  il  y a quelques  années 
ir  M.  Rielsmann,  on  peut  fabriquer  des  chaux  hydrau- 
pies  artificielles  par  de  nouveaux  procédés. 

Sous  l’influence  des  alcalis,  potasse  ou  soude,  les  cal- 
ires  siliceux  peuvent  par  calcination  donner  lieu  à 
s combinaisons  multiples  de  silice,  chaux,  alumine  et 
-ali  produisant  des  chaux  hydrauliques. 

M.  Rulhmann  explique  ainsi  cette  réaction,  décompo- 
sition du  carbonate  de  chaux  par  le  silicate  de  po- 
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tasse,  et  décomposition  du  silicate  de  potasse  par  l’acidi 
carbonique  de  l’air. 

Cette  théorie  se  trouve  d’ailleurs  confirmée  par  le 
faits  suivants  : 

La  chaux  grasse,  mise  en  contact  avec  une  dissolutioi 
de  silicate  de  potasse,  se  transforme  en  chaux  hydrau 
lique  immédiatement. 

La  chaux  grasse  pulvérisée  avec  du  silicate  alcalin,  e 
bien  mélangée  dans  la  proportion  de  11  % de  silicate 
donne  également  de  la  très  bonne  chaux  hydraulique. 

CHAPITRE  VIL 

Ciments. 


Ciments  naturels. 


142.  Les  ciments,  naturels  ou  artificiels,  sedistinguen 
des  chaux  en  ce  qu’ils  ne  s’éteignent  pas  et  qu’on  es 
obligé  de  les  broyer  après  la  cuisson  pour  les  réduire  ei 
poudre. 

143.  On  obtient  des  ciments  naturels  en  calcinant  ave 
beaucoup  de  soin,  dans  des  fours  continus,  des  calcai 
res  très-argileux,  comme  le  montre  l’analyse  suivante  d 
quelques  pierres  à ciment  : 


Boulogne.  Anglais.  Pouilly. 


Carbonate  de  chaux.  . 

— de  magnésie.  . 

— de  fer 

— de  manganèse. 

/ Silice 

sS  V Alumine 

^ / Oxyde  de  fer.  . . 

< I Magnésie 

( Eau 


61.6  65.7  572 

» 0.5  3.6 

6.0  6.0  6.6 

» 1.9  » 

15  0 18.0  23.2 

4.8  6.6  2.0 

3.0  » 6.7 

» » » 

1.3  7.4 


Argenteui 

63.0 

4.0 
» 

» 

14.0 

6.0  i 
» 

7.0 

6.0 


6.6 
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Si  on  compare  ce  tableau  à ceux  des  calcaires  des 
chaux  hydrauliques,  on  remarque  que  la  proportion 
d’argile  est  augmentée. 

Il  paraît  que  le  ciment  anglais  qui  réunit  le  plus  de 
qualités,  au  lieu  de  n'être  formé  que  d’un  seul  calcaire, 
résulte  d’un  mélange  de  pierres  calcinées  d’Haiwich  et 
de  Sheppy. 

144.  Le  ciment  semble  devoir  conserver  encore  long- 
temps la  préférence  qu’on  lui  accorde,  dans  beaucoup 
de  circonstances.  On  en  fait,  en  ce  moment,  une  consom- 
mation incroyable  dans  la  construction  des  égouts  de 
Paris,  où  on  a pris  en  grande  considération  l'avantage 
qu’il  a de  résister,  par  sa  grande  dureté,  ainsi  que  la 
pierre  meulière,  aux  attaques  des  rats,  pour  qui  le 
moindre  petit  point  perméable  devient  le  commencement 
d’une  destruction,  contre  laquelle  il  serait  difficile  de 
lutter  sans  cette  précieuse  matière. 

Le  ciment  peut  faire  prise  en  quelques  minutes,  comme 
le  plâtre;  il  acquiert  une  grande  dureté,  principalement 
sous  l’eau,  où  il  n’éprouve  pas  de  retrait  sensible;  il  ne 
présente,  quand  il  est  bien  fait,  ni  fentes,  ni  gerçu- 
res, etc.  Son  usage  est  devenu  une  nécessité.  Les  ciments, 
dit  M.  H.  Mangon,  sont  surtout  précieux  dans  les  tra- 
vaux à la  mer;  s’il  s’agit,  par  exemple,  de  mettre  à l’abri 
des  vagues  une  partie  de  maçonnerie  construite  à la  hâte 
pendant  la  basse  mer,  on  applique  une  couche  de  ci- 
ment qui  empêche  le  délayage  des  mortiers  frais  et  leur 
donne  le  temps  de  faire  prise.  Dans  une  grande  fouille, 
une  source  inonde  les  travaux,  les  épuisements  ne  peu- 
vent la  surmonter,  avec  le  ciment  on  peut  presque  tou- 
jours la  ^încre.  On  la  réunit  en  un  point  ; on  élève  ra- 
pidement autour  de  la  sortie  une  petite  tour  en  briques 
cimentées,  dans  laquelle  l'eau  s’élève  bientôt  assez  pour 
faire  équilibre  à la  force  jaillissante  de  la  source.  On 
jette  alors  au  fond  de  cette  espèce  de  puits  quelques 
blocs  de  ciment  qui  fprment  l’ouverture.  Après  quelques 


198 


CIMENTS. 


heures,  on  peut  démolir  l’ouvrage  en  briques,  la  source 
est  emprisonnée  pour  toujours. 

L’application  des  ciments,  dit  encore  M.  Mangon,  est 
assez  délicate  et  exerce  la  plus  grande  influence  sur  les 
résultats  qu’ils  présentent.  On  doit  les  gâcher  en  consis- 
tance convenable  et  en  petites  quantités  à la  fois,  et  les 
appliquer  en  les  pressant  fortement  et  appliquant  tou- 
jours une  couche  sur  une  autre  encore  fraîche,  sans  ja- 
mais interrompre  le  travail.  Quand  on  opère  sur  des  ma- 
tériaux secs , il  faut,  avant  d’appliquer  le  ciment,  les 
nettoyer  soigneusement  et  bien  les  mouiller,  comme  en 
les  arrosant  avec  le  jet  d’une  pompe  à incendie  ou  à ar- 
rosage. 

Si  la  supériorité  des  ciments  ne  laisse  aucun  doute 
quand  ils  sont  sous  l’eau,  dans  des  fossés,  des 
égouts,  etc.,  en  est-il  de  même  lorsqu’ils  sont  exposés  à 
l’air  et  à la  gelée?  A quoi  attribuer  leur  parfaite  conser- 
vation, comme  celles  des  meilleures  pierres,  dans  certains 
exemples,  quand,  au  contraire,  on  remarque  souvent 
qu’ils  se  fendillent,  s’écaillent  et  tombent  en  poussière, j 
comme  un  vase  d’argile  dans  lequel  on  met  de  l’acide, 
quand,  au  contraire,  les  vases  en  grès  résistent  très-; 
bien?  Est-ce  à la  qualité  du  calcaire,  au  degré  de  cuisson, 
à la  confection  du  mortier  et  aux  ingrédients  qu’on  y in- 
corpore ; est-ce  enfin  à la  manière  dont  le  maçon  l’appli-! 
que,  qu’il  faut  imputer  la  destruction,  souvent  très- 
prompte,  des  ciments  exposés  à l’action  de  l’atmosphère? 

Ce  fait,  qui  est  commun  à la  chaux  hydraulique,  ré- 
sulte ordinairement  du  retrait  qu’éprouvent  les  matières, 
action  qu’on  ne  peut  combattre  qu’avec  le  sable.  Souvent 
aussi  il  est  causé  par  une  application  mal  faite.  C’est,  du 
reste,  ce  dont  il  sera  plus  amplement  question  dans  le 
Manuel  du  Maçon. 

145.  Comme  nous  l’avons  dit  au  commencement  de  ce 
chapitre,  c’est  en  1796  que  MM.  Parker  et  Wyatts  prirent 
un  brevet  en  Angleterre  pour  l’exploitation  du  calcaire 
dont  nous  venons  de  donner  l’analyse,  et  qui  leur  pro- 


CIMENTS. 


199 


luisait,  après  avoir  été  calciné  et  trituré,  une  substance 
nouvelle,  singulière,  jouissant  au  plus  haut  degré  de  la 
propriété  hydraulique  à laquelle  ils  donnèrent,  soit  par 
ignorance,  soit  par  malice,  le  nom  de  Roman  - cernent , 
3t  qui  fut  l’objet  d’un  commerce  immense,  dont  le  mo- 
nopole resta  pendant  fort  longtemps  aux  Anglais,  qui 
nous  eurent,  comme  les  autres  nations,  pour  tributaires, 
malgré  la  publication  d’un  mémoire  que  fit  M.  Lesage, 
capitaine  du  génie,  professeur  à l’école  de  Metz,  sur  les 
propriétés  des  galets  de  Boulogne-sur-Mer  de  produire 
une  substance  à laquelle  il  donnait  le  nom,  bien  mieux 
approprié,  de  plâtre-ciment , et  dont  il  a décrit  les  ca- 
ractères distinctifs  de  la  manière  suivante,  dans  un 
rapport  auquel  on  parait  n’avoir  prêté  aucune  atten- 
tion : 

146.  « Les  pierres  de  Boulogne,  dit  M.  Lesage,  ont 
somme  tous  les  autres  cailloux  roulés,  une  forme  assez 
irrégulière,  plus  ou  moins  oblongue,  quelquefois  plate. 
La  couleur  la  plus  ordinaire  de  la  surface  se  rapproche 
de  celle  de  la  rouille  ; la  pesanteur  spécifique  est  de  2,16. 
Cette  pierre  est  très-dure  et  très-difficile  à briser.  La 
forme  de  la  cassure  est  assez  variable , ordinairement 
nette  et  plane,  ou  conchoïde,  quelquefois  raboteuse  et 
striée.  La  nuance  de  la  cassure  est  grisâtre  ; le  grain  en 
est  très  fin  et  très-serré,  d’une  apparence  pâteuse;  la 
surface  de  la  cassure  est  un  peu  grasse  au  toucher,  et 
moins  froide  que  la  surface  extérieure  de  la  pierre;  vue 
à la  loupe,  elle  montre  quelques  points  brillants;  elle 
happe  facilement  à la  langue.  Cette  pierre  ne  fait  point 
feu  au  briquet,  et  la  pointe  du  couteau  y imprime  des 
traces  d’un  blanc  grisâtre,  qui  est  aussi  la  couleur  de  sa 
poussière.  Elle  fait  effervescence  très-promptement  avec 
l’acide  nitrique;  il  y a dégagement  de  gaz  acide  nitreux, 
et  il  reste  sur  la  surface  de  la  pierre  une  teinte  de 
rouille  bien  prononcée,  qui  n’est  presque  pas  sensible 
sur  la  surface  de  la  cassure.  Son  analyse,  faite  par 
M,  Drapier,  a donné  les  résultats  suivants  : 
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Carbonate  de  chaux 0.616 

Carbonate  de  fer 0 060 

l Silice 0.150 

Argile  < Alumine 0.048 

I Oxyde  de  fer 0.030 

Eau 0.066 

Perte 0.030 


1.000 

On  fait  cuire  ces  pierres  dans  des  fours  coniques, 
feu  continu,  avec  de  la  houille,  de  la  même  manière  qi 
les  autres  pierres  à chaux  ; mais  la  conduite  du  feu  exi$ 
beaucoup  d’attention,  parce  que,  lorsque  la  chalei 
n’est  pas  convenablement  ménagée,  le  ciment  éprou' 
un  commencement  de  fusion  et  n’est  plus  propre  à a\ 
cun  usage.  La  pierre  perd,  par  la  cuisson,  les  0,383  ( 
son  poids,  elle  prend  une  couleur  jaunâtre,  quelquefc 
mêlée  de  longues  taches  brunes  et  rougeâtres;  elle  e 
alors  très-douce  au  toucher,  et,  sans  être  grasse,  el 
abandonne  au  doigt  une  poussière  extrêmement  fine;  el 
happe  fortement  à la  langue.  On  la  conserve  longtem 
sans  altération,  en  ayant  soin  de  la  garantir  de  l’hun 
dité. 

Mise  dans  l’eau,  la  pierre  calcinée  ne  se  fond  pas  comn 
la  chaux  vive;  c’est  par  la  trituration  qu’on  la  rédui 
une  poudre  très-fine,  douce  et  même  un  peu  grasse  ; 
toucher,  de  couleur  mêlée  de  gris  et  d’une  légère  tein 
de  jaune  qui  se  change  en  couleur  de  rouille  lorsqu’* 
la  mouille.  On  peut  la  conserver  longtemps  dans  d 
tonneaux  bien  fermés  ; mais  exposée  au  contact  de  l’ai 
elle  s’altère  assez  promptement  en  absorbant  l’humidi 
de  l’atmosphère.  » 

147.  Postérieurement  à l’époque  où  M.  Lesage  publie 
ses  observations  sur  le  plâtre-ciment , MM.  Lamé  et  Cl 
peyron,  ingénieurs  des  mines,  découvraient  en  Russi 
près  de  Saint-Pétersbourg,  un  calcaire  produisant  un  < 
ment  que  l’on  dit  meilleur  que  celui  des  Anglais,  et  qi 
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a tous  cas  (comme  le  calcaire  dont  il  provient  ne  con- 
ent  pas  d’oxyde  de  fer),  a l’avantage  d’être  parfaite- 
lent  blanc.  Ce  ciment  a pour  composition  : chaux,  62, 
rgüe,  38. 

Subséquemment,  on  trouva  en  France  et  ailleurs  , 
eaucoup  de  calcaires  propres  à la  fabrication  des  chaux 
ydrauliques  et  ciments  naturels.  On  peut  citer,  entre 
utres  carrières , celles  trouvées  dans  le  département 
le  Saône-et-Loire,  par  M.  Minard , ingénieur  du  canal 
lu  Centre. 

M.  Minard  croit,  au  reste,  que  la  propriété  de  donner 
Lu  ciment  appartient  à presque  toutes  les  pierres  cal- 
:aires,  même  à celles  qui  ne  contiennent  qu’un  cinquième 
l’argile,  suivant  que  la  calcination  serait  lente  et  peu 
ivancée.  Il  suffit,  dit-il,  de  modifier  convenablement  le 
legré  de  calcination.  Ainsi  certaines  pierres  employées 
lepuis  un  temps  immémorial  à faire  de  la  chaux,  don- 
ient  à volonté  du  ciment  romain  qui  prend  en  un  quart- 
i’heure,  ou  d’autre  qui  ne  prend  qu’en  quatre  ou  cinq 
ours,  ou,  enfin,  de  la  chaux  grasse  qui  ne  prend  pas. 
Pour  cela,  la  pierre  doit  perdre  8,  12  ou  30  pour  100  par 
la  calcination.  M.  Minard  présume  que  les  ciments  ro- 
mains ne  doivent  leur  qualité  qu’à  un  sous-carbonate  de 
chaux,  produit  par  une  calcination  particulière  d’un  car- 
bonate de  chaux  naturel. 

M.  Yicat  ne  partage  pas  l’opinion  de  M.  Minard,  et 
nous  engageons  le  lecteur  à tenir  compte  des  observa- 
tions qu’il  trouvera  plus  loin,  à l’article  des  chaux-li- 
mites. 

148.  A propos  de  ce  qui  nous  occupe  en  ce  moment, 
nous  devons  mentionner  que  M.  Lacordaire , ingénieur 
des  ponts-et-chaussées,  en  réduisant  à trois  jours  la 
cuisson,  qui,  avant,  durait  six  jours,  du  calcaire  argi- 
leux de  l’Auxois,  a obtenu  deux  produits  : les  deux  tiers 
environ  du  volume  total  ont  été  calcinés  à l’état  de  chaux 
hydraulique;  le  reste  ne  s’éteignait  pas  dans  l'eau.  Ce 
restant,  en  conservant  son  état  de  masse  solide,  s’est 

Chaufournier . 
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trouvé  ainsi  séparé  de  la  partie  efïlorescente  par  l’extinc! 
tion.  En  profitant  de  cette  circonstance  de  séparation,  e| 
en  pulvérisant  et  gâchant  comme  du  plâtre  cette  portioi 
dure,  elle  a fait  prise  en  quelques  minutes. 


Si  l’on  pouvait  considérer  l’expérience  de  M.  Lacorl 
daire  comme  concluante,  et  si,  de  plus,  l’opinion  d< 
M.  Minard  était  fondée,  la  question  de  la  recherche  de 
pierres  à ciment  serait  singulièrement  simplifiée,  ei 
même  temps  que  celle  des  ciments  artificiels  serait  éga- 
lement résolue. 


( Voir  le  Tableau  ci-contre .) 
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PRINCIPAUX  CIMENTS  FRANÇAIS  ET  ÉTRANGERS, 

RANGÉS  PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE. 

Propriétés  physiques  et  chimiques , prise,  résistance, 
prix  et  usages. 

[Les  numéros  indiqués  après  le  nom  des  ciments  correspondent  à ceux 

placés  an  bas  de  chaque  colonne  du  tableau  de  la  composition  chi- 
mique.) 

149.  Anglais  (Medina-Parker)  nouveau.  Classé  dans  les 
'ciments  naturels. 

D’Antony,  près  Paris  (12).  — Fabriqué  pour  la  pre- 
mière fois  en  1848,  par  M.  Baron-Chartier.  C’est  un  ci- 
ment-limite inférieur.  — Il  provient  des  marnes  du  gypse 
d’Antony  et  de  Fresne-lez-Rungis.  (Voir  la  composition 
des  chaux  hydrauliques,  n°  15.) 

Le  ciment  d’Antony  est  blanc  grisâtre.  — Il  pèse,  bluté, 
1,000  kilog.  le  mètre  cube.  Sa  contraction  par  le  gâ- 
chage est  de  0,20.  — Son  augmentation  de  poids  est  de 
0,27.  — Il  fait  une  légère  effervescence  dans  l’acide,  et 
donne  beaucoup  de  silice  gélatineuse  quand  on  l’attaque 
par  l’acide  chlorhydrique.  — Gâché,  il  prend  une  cou- 
leur claire  comme  celle  de  la  pierre.  — Sa  prise  est  lente 
et  n’exige  pas  d’ouvriers  spéciaux,  comme  cela  est  né- 
cessaire avec  les  ciments  à prise  rapide.  Sa  résistance  à 
la  traction  est  au  moins  de  1 k.  40.  — Prix,  5 fr.  par 
quintal  et  6 fr.  50  rendu  à Paris. 

Le  ciment  d’Antony  a été  employé  aux  Halles  centrales, 
à la  tour  Saint-Jacques,  à la  Sainte-Chapelle,  au  Palais- 
de-Justice,  aux  Invalides,  à l’église  de  la  Sorbonne. 

De  Bagaas,  près  de  Christiania  (Norwège)  (2).  — Ci- 
ment-limite inférieur.  — Poudre  jaune  brunâtre.  — Il 
fait  prise  en  huit  minutes.  — Fabriqué  par  M.  Tobiesen. 

De  Boulogne-sur-Mer.  — (Voir  « Ciment  ancien  de 
Boulogne,  Ciment  romain  nouveau,  et  Portland  naturel 
de  Boulogne.  » ) 
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De  Bude,  en  Hongrie  (15).  — Fabriqué  depuis  1852,  p; 
M.  Deak.  Le  calcaire  argileux  qui  donne  ce  ciment  vie 
de  Braczin,  en  Syrmie. 

Le  ciment  de  Bude  est  une  poudre  jaune  clair.  Il  fe 
une  légère  effervescence  dans  les  acides,  et  perd  7,3 
pour  100  par  la  calcination.  — Sa  prise  a lieu  en  quat 
minutes.  — Son  durcissement  est  rapide  et  augmen 
graduellement.  Il  est  très-lèger. 

Il  a été  employé  à la  construction  du  nouveau  pont  < 
Pesth.  Il  ressemble  beaucoup  au  ciment  d’Espériès. 

Des  Buttes-Chaumont,  près  Paris  (5).  — Ciment-limi 
inférieur. 

De  Cahors  (Lot)  (27).  — Ciment  ordinaire. 

De  Champ-Bond  (Isère),  dans  la  commune  de  Vif,  prj 
de  Grenoble  (10).  — Ciment-limite  inférieur,  exploité  I 
fabriqué  depuis  1854,  par  M.  Bostan.  Ce  ciment  a ui 
couleur  jaune  brunâtre.  — Il  perd  2,55  par  la  calcin? 
tion  et  ne  fait  pas  effervescence  avec  les  acides.  — i 
prise  se  fait  en  cinq  minutes  : la  gangue  s’échauffe  foi 
tement,  et  son  durcissement  va  constamment  en  au$ 
mentant;  sa  résistance  à la  traction  est  de  2 k.  18  i 
bout  de  huit  jours. 

Le  calcaire  argileux  qui  produit  ce  ciment  est  en  ban 
homogènes. 

Ce  ciment  est  propre  à faire  tous  les  travaux  hydrai 
liques  qui  s’exécutent  ordinairement  en  ciment,  ainj 
que  les  tuyaux  de  conduites,  les  dallages,  les  ornemen 
et  les  moulages  délicats.  — Il  a été  employé,  d’après  1 
ordres  du  maréchal  Taillant,  à la  construction  de  ban 
ques  pour  le  campement  des  troupes. 

De  Chasy  (Canada)  (29).  — Ciment  magnésien  ordl 
naire.  — Le  calcaire  dont  il  provient  appartient  au  tei 
rain  silurien  inférieur.  Il  s’étend  sur  plus  de  50  mille 
— Il  est  argileux,  compacte  et  homogène.  — Sa  coulei 
est  grise  ; il  fait  effervescence  dans  les  acides. 

Ciment  romain  ancien  de  Boulogne-sur-Mer  (25).  — ( 
ciment  s’obtenait  autrefois  par  la  cuisson  de  rognons  < 
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lcaire  argileux  appartenant  à l’argile  de  Kimmeridge, 
li  étaient  recueillis  sur  la  plage  de  Boulogne  après  les 
rtes  marées.  Nous  rappellerons  que  c’est  en  1796  que 
ngénieur  Lesage  découvrit  les  propriétés  hydrauliques 
1 calcaire  composant  les  galets  de  la  plage  de  Boulogne. 
Ciment  romain  nouveau  de  Boulogne-sur-Mer  (23).  — 
î calcaire  argileux  qui  fournit  ce  ciment  a été  décou- 
)rt  en  1846,  par  MM.  Demarle  et  E.  Dupont,  dans  les 
îvirons  de  Boulogne.  Ce  calcaire  appartient  aussi  à Tar- 
ie de  Kimmeridge. 

La  composition  de  ce  nouveau  ciment  est  beaucoup 
us  régulière  que  celle  de  l’ancien. 

Le  ciment  de  Boulogne  est  jaunâtre,  et  sa  couleur  est 
lie  de  la  pierre  de  taille,  en  sorte  qu’il  ne  fait  pas  dis- 
irate  lorsqu’on  l’emploie  à la  restauration  des  édifices, 
i prise  est  très-prompte,  et  c’est  même  une  difficulté  de 
>n  emploi.  On  doit  éviter  de  le  gâcher  avec  trop  d’eau, 
a peut  l’employer  pur  ou  bien  avec  une,  deux,  trois 
irties  de  sable,  suivant  la  nature  des  travaux. 

Pour  les  enduits  en  ciment  exposés  au  soleil,  il  est 
îcessaire,  afin  d'éviter  le  retrait,  de  le  mélanger  au 
oins  avec  deux  parties  de  sable. 

Le  mètre  de  ciment  bluté  et  non  tassé  pèse  847  kilog. 
- Sa  contraction  par  le  gâchage  est  de  0,28.  Le  volume 
eau  qu’il  retient  est  alors  de  0m.43;  en  sorte  que  son 
igmentation  de  poids  est  de  0,51. 

Dans  l’état  auquel  il  est  livré  au  commerce,  il  renferme 
I pour  100  d'eau  et  d’acide  carbonique.  — C’est  un  ti- 
ent ordinaire. 

Prix.  — Déduction  faite  du  baril,  il  revient  à 3 fr.  le 
lintal,  acheté  à l’usine.  — A Paris,  son  prix  est  de 
fr.  50.  — Dans  l’Océan,  ce  prix  s’élève  à 5 fr.,  et  à 6 fr. 
ins  la  Méditerranée. 

Usages . — Moulage  de  galeries  d’égout  en  une  seule 
èce,  comme  celle  du  faubourg  Saint-Antoine.  — Canali- 
tion  souterraine  des  villes  par  le  moulage  en  une  seule 
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pièce  de  tubes  de  gros  diamètre  et  d’une  faible  épaisse 
de  parois. 

Ce  ciment  a été  employé  à la  construction  des  égoi 
et  des  conduites  d’eau  de  la  ville  de  Bordeaux.  — Il  i 
siste  à la  mer,  et  pour  cette  raison  il  a été  employé  a 
ports  de  Boulogne,  de  Saint-Malo,  de  Lorient,  de  Cala 
(Voir  « Portland  naturel  de  Boulogne-sur-Mer.  » ) 

Ciment  a prise  prompte  et  ciment  a prise  lente.  (Y< 
ciment  « de  la  Porte-de-France.  » ) 

De  Corbigny  (Nièvre)  (16).  — Fabriqué  depuis  1& 
par  MM.  Boulet  et  Feuillet.  — Ce  ciment  s’exploite  ds 
le  terrain  basique.  — C’est  une  poudre  brunâtre,  fais? 
une  légère  effervescence  avec  les  acides  et  dégageant 
peu  d’hydrogène  sulfuré  par  l’acide  chlorhydrique. 
Sa  perte  à la  calcination  est  de  5,5.  — Sa  résistance  à 
traction  est  supérieure  à 2 k.  13. 

Le  poids  du  mètre  cube  bluté  est  de  950  kilog. 

Dans  le  gâchage,  1 mètre  cube  de  ciment  bluté,  pesi 
902  kilog.,  éprouve  une  contraction  de  0,23.  — L’ai 
mentation  de  l’unité  de  poids  est  de  0,38,  c’est-à-d 
double  de  ce  qu’elle  est  dans  le  ciment  de  Portland  £ 
glais. 

Sa  prise  a lieu  au  bout  de  3 à 4 minutes,  et  avec 
échauffement  considérable.  — Il  acquiert  immédiatemi 
une  grande  dureté  et  est  extrêmement  compacte  et  ii 
perméable.  — Il  se  vend  5 fr.  50  le  quintal  raétriqw 
l’usine,  et  revient  à 7 fr.  25  transporté  à Paris. 

Usages.  — Surtout  employé  pour  tous  les  trava 
hydrauliques,  les  digues  d’étangs,  les  bassins  pour  f( 
taines,  les  tuyaux  de  conduite.  — Il  se  moule  très— bi< 

De  Doué  (Maine-et-Loire).  — Exploité  par  M.  Oscar 
Laleu. 

D’Espériès,  en  Hongrie  (9).  — Fabriqué  depuis  18$ 
par  M.  Benczur,  avec  le  concours  de  M.  le  capitaine  |î 
génie  J.  de  Pfeifinger.  — La  couleur  de  ce  ciment  esi 
jaune  clair.  — Il  fait  une  légère  effervescence  avec  js 
acides,  et  il  perd  5,5  par  la  calcination. 
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Le  pied  cube  pèse  50  livres.  — Il  fait  prise  en  huit 
inutes,  et  acquiert  en  peu  de  temps  une  grande  dureté. 
Sa  composition  le  classe  parmi  les  ciments  ordinaires, 
il  se  rapproche  déjà  des  ciments  limites  inférieurs. 
Usages.  — On  en  fait  des  bassins,  des  égouts,  des 
ottoirs,  des  dallages,  des  corniches  et  autres  ornements 
architecture.  — Il  se  moule  très-bien  et  durcit  très-bien 
>us  l’eau. 

De  Fagnières  (Marne)  (14).  — Ce  ciment  est  fait  arti- 
siellement  en  mélangeant  intimement  2 parties  d’argile 
yec  3 parties  de  craie.  — Il  est  d’un  rouge  brique  clair. 
- Il  perd  13,08  par  la  calcination  et  fait  avec  l’acide 
ne  effervescence  assez  vive.  — Sa  prise  a lieu  au  bout 
e quatre  heures.  Sa  résistance  à la  traction  est  de  Okil.75 
aviron. 

Le  poids  du  mètre  cube,  non  tassér  est  de  940  kilog.;  le 
oids  du  mètre  cube  tassé  est  de  1,050  kilog.  — Son 
ugmentation  de  poids  par  le  gâchage  est  de  0,36. 

C’est  un  ciment-limite  supérieur.  — Son  prix  varie  de 
5 à 50  fr.  le  mètre  cube,  suivant  sa  finesse. 

La  fabrique  de  ciment  de  Fagnières  a été  construite  en 
845,  par  M.  Beauvais,  conducteur  des  ponts  et  chaussées  ; 
lie  appartient  à M.  Jacquesson,  de  Châlons-sur-Marne. 
De  Gap  (Hautes- Al  pes^  (21).  — Exploité  et  fabriqué 
lepuis  1850  par  MM.  L'Hermite  et  Olagnier. 

Ce  ciment  est  une  poudre  brun  jaunâtre  ; il  fait  une 
égère  effervescence  avec  l’acide  et  laisse  un  petit  résidu 
le  sable  siliceux.  Il  perd  6.4  par  la  calcination. 

Il  fait  prise  en  quatre  minutes,  et  dégage  de  la  cha- 
eur;  le  durcissement  est  prompt  et  progressif;  il  de- 
vient considérable.  Sa  résistance  à la  traction  est  supé- 
rieure à 2kil.31.  — Son  prix  à Gap  est  de  5 fr.  le  quintal 
métrique. 

Usages . — Ce  ciment  peut  se  mouler  en  objets  très- 
délicats;  il  est  très-compacte  et  ne  se  fendille  pas  par  le 
retrait. 

Grenoblois.  — Ce  ciment  s’exploite  à la  Porte-de- 
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France,  près  de  Grenoble.  — Le  calcaire  argileux  d’où 
provient  contient,  d après  M.  Gueymard,  23  d’argile  si 
77  de  carbonate  de  chaux. 

C’est  en  1852  que  MM.  Dumollard  et  Viallet  ont  état 
la  fabrique  de  ciment  grenoblois,  à proximité  de  cel 
de  la  Porte-de-F rance,  qui  est  beaucoup  plus  ancienn 
(Voir  « Porte-de-France.  »)  — La  qualité  du  ciment  e 
à peu  près  la  même.  Comme  à l’usine  de  la  Porte-dc 
France,  on  fabrique  par  les  mêmes  procédés  du  cime\ 
prompt  et  du  ciment  lent. 

La  résistance  du  ciment  grenoblois  est  considérabli 
elle  serait,  d’après  M.  Gentil,  ingénieur  des  ponts  j 
chaussées,  de  30  kilog.  par  centimètre  carré  pour  u 
mortier  âgé  de  cinq  mois  et  formé  de  volumes  égaux  ci 
sable  et  de  ciment. 

Le  poids  du  mètre  cube  est  à peu  près  de  1,000  kilo* 

Dans  le  gâchage  du  ciment  bluté,  la  contraction  c 
l’unité  de  volume  est  de  0,28  ; l’augmentation  de  Punit 
de  poids  est  de  0,5. 

Un  volume  de  ciment  grenoblois  peut  supporter  1 
mélange  d’un  volume  de  sable  et  de  deux  volumes  d 
gravier;  il  en  résulte  deux  volumes  et  demi  de  mortiej 
Avec  un  mélange  d’un  volume  de  ciment  et  un  volum 
et  demi  de  sable,  il  n’y  a pas  fendillement. 

Usages . — Le  ciment  grenoblois  s’emploie  aux  même 
usages  que  le  ciment  de  la  Porte-de-France  (voir).  — C 
ciment  a été  employé  dans  la  construction  des  bassin 
du  collège  de  Chambéry,  des  conduites  d’eau  de  Moreste 
(Isère),  celles  de  Bauzel  (Savoie),  de  l’usine  à gaz  d 
Vizille  (Isère). 

De  Guetary  ou  d’ÜRRiTGUE  (Basses-Pyrénées)  (4).  - 
Ciment-limite  inférieur. 

De  la  Giudecca  (Venise,  île  de  la  Giudecca)  (3).  — L 
fabrication  de  ce  ciment  date  de  1854;  elle  est  due  j 
M.  Schulze,  directeur  de  l’usine  du  baron  de  Rothschild 
Les  calcaires  dont  on  se  sert  pour  faire  du  ciment  pro- 
viennent de  la  Dalmatie,  ils  sont  bitumineux. 
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On  distingue  deux  variétés  de  ciment  : l’un  à cuisson 
mple,  l’autre  à cuisson  double.  Le  premier  est  employé 
inéralement  pour  toutes  les  constructions  hydrauliques; 
deuxième  est  spécialement  consacré  aux  poteries  et  aux 
servoirs  en  pierre  artificielle. 

Le  ciment  de  la  Giudecca  est  gris  jaunâtre;  il  fait  une 
ve  effervescence  avec  les  acides  et  dégage  une  odeur 
ès-sensible  d’hydrogène  sulfuré.  — Il  perd  23,5  par  la 
lcination.  — Il  fait  prise  en  20  minutes,  et  acquiert 
omptement  une  grande  dureté. 

Il  se  vend  9 fr.  le  quintal  métrique. 

Usages . — Il  est  employé  pour  toutes  les  construc- 
)ns  hydrauliques.  On  en  fait  des  réservoirs,  des  fon- 
ines,  des  tuyaux  de  conduites  pour  les  eaux,  ainsi  que 
îS  voûtes  et  des  piles  de  ponts.  Il  est  d’un  grand  usage 
Venise. 

Du  Havre  (Seine-Inférieure). — Ciment  artificiel  fabriqué 
.r  M.  Le  Petit  de  Sauques,  avec  de  la  chaux  hydraulique 
la  Hève  et  de  la  chaux  grasse,  auxquelles  on  ajoute 
s pouzzolanes  artificielles  et  du  sable.  La  composition 
! ce  ciment  varie  avec  les  usages  auxquels  on  le  destine. 
Il  se  moule  très-bien  et  ne  présente  pas  de  gerçures  ; 
n grain  est  serré  ; ce  ciment  acquiert  une  très-grande 
ireté.  Il  sert  à faire  des  dalles,  des  moulures,  des  car- 
aux,  etc. 

De  Katthammàrsah,  près  de  la  ville  de  Wisby,  sur  la 
te  orientale  de  l’île  de  Gothland.  — Ce  ciment  est  fa- 
iqué  par  M.  Hagg. 

De  Langoen  (Akershuus,  Norwège)  (18).  — Fabriqué 
-r  M.  Hole.  — Ce  ciment  est  en  poudre  jaune  foncé  ; il 
rd  8,3  par  la  calcination;  sa  prise  a lieu  en  5 minutes, 
est  accompagnée  d’un  échauffement  considérable. 

Le  prix  de  ce  ciment  est  de  11  francs  la  tonne  norwé- 
enne. 

De  Moissac  (Tarn).  — Fabriqué  depuis  une  quarantaine 
innées  par  M.  Lebrun  (26). — Le  ciment  de  Moissac  est 
le  poudre  grise  ou  blanchâtre,  qui  contient  quelque- 
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fois  des  parcelles  de  charbon.  — Il  fait  une  légère  effei 
vescence  avec  les  acides,  et  perd  8,7  par  la  calcination 
sa  prise  est  très-lente;  elle  n’a  lieu  qu’au  bout  de  dix 
huit  heures. 

Le  ciment  de  Moissac  ne  se  fissure  pas,  lors  même  qu’ 
est  exposé  à l’air  pendant  plusieurs  années.  Il  est  très 
compacte,  complètement  imperméable,  et  ne  s’altère  p; 
par  la  gelée;  il  peut  même  être  moulé,  sans  inconvénien 
par  la  gelée  et  rester  immédiatement  exposé  aux  inten 
péries. 

Il  devient  extrêmement  dur  et  résistant.  La  résistam 
à l’écrasement  du  mortier  de  ciment  de  Moissac  (1  de  c 
ment  et  3 de  sable)  est  de  77  kilogrammes  au  bout  < 
neuf  mois  et  de  81  kilogrammes  au  bout  d’une  anné 
Elle  est  supérieure  à celle  de  la  brique  et  un  peu  inf< 
rieure  à celle  de  la  pierre  de  Beaucaire. 

Ce  ciment  résiste  plus  à l’usure  qu’aucune  pierre  ca 
caire.  Sa  résistance  est  un  peu  supérieure  à celle  c 
marbre  blanc  de  Saint-Béat,  et  bien  supérieure  à cel 
du  calcaire  de  Belbeze,  qui  sert  à faire  des  dallages 
Toulouse.  Cette  résistance  à l’usure  diminue  quand 
proportion  de  sable  augmente. 

Fabrication . — La  fabrication  du  ciment  de  Moissac 
rapproche  de  celle  du  ciment  de  Portland;  le  calcai 
argileux  est  pulvérisé  finement,  mis  en  pâte  et  moulé  ! 
forme  de  briques,  lesquelles,  une  fois  sèches,  sont  ci! 
tes  à une  température  très-élevée.  — On  compose  le  < 
meut  de  Moissac  en  y introduisant  des  matières  qui  ag 
sent  comme  pouzzolanes  énergiques,  telles  que  les  surcu 
vitrifiés  de  fours  à chaux,  les  laitiers  et  les  scories 
forge,  les  argiles  cuites,  ainsi  que  les  parties  vitrifh 
dans  la  cuisson  de  la  tuile  et  de  la  brique.  Ces  matièi 
sont  mélangées  au  ciment  cuit  au  moment  où  on  le  pi 
vérise,  et  quelquefois  mélangées  à la  pierre  calcaire  av< 
sa  cuisson.  Quelquefois  aussi  on  mélange  le  charbon 
le  coke  nécessaire  à la  cuisson  de  la  pierre  calcaire  avî 
que  cette  pierre  soit  pulvérisée. 
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Usages.  — Le  ciment  de  Moissac  est  employé  fréquem- 
ment par  les  ingénieurs  et  les  architectes  de  la  Haute- 
Saronne.  Il  est  employé  pour  faire  des  dalles  et  des  car- 
reaux de  toutes  dimensions.  (Voir  les  rues  du  Pont  et  du 
"outelier,  à Toulouse.)  On  en  fabrique  aussi  des  seuils, 
les  marches  d’escalier,  ainsi  que  des  corniches  et  toutes 
sortes  de  moulages. 

Le  ciment  de  Moissac  a été  employé  pour  des  restau- 
rations d’églises  gothiques,  notamment  l’église  de  Saint- 
lory.  — En  1830,  M.  Lebrun  a moulé  de  toutes  pièces  la 
maison  qu’il  habite  à Moissac.  — Les  parements  et  les  fa- 
çades entières  de  plusieurs  maisons  de  Toulouse  ont  de 
même  été  moulées  en  ciment.  Enfin,  le  ciment  de  Mois- 
sac  a encore  servi  à faire  des  voûtes  et  à construire  des 
ponts,  parmi  lesquels  nous  citerons  ceux  de  Montant,  de 
Orisolles,  celui  de  l’écluse  d’Alby,  qui  est  composé  d’une 
seule  arche  de  31m.5  d’ouverture  sur  2m.6  de  flèche. 

De  Narbonne  (Aude).  Fabriqué  avec  une  marne  prove- 
nant des  environs  de  Narbonne. 

D’Onéida  (Haut-Canada)  (30).  Ciment  magnésien,  fabri- 
qué par  M.  Martindale,  avec  une  dolomie  argileuse.  Cette 
àolomie  est  terreuse,  gris  foncé,  fait  effervescence  lente 
avec  les  acides  et  perd  37,5  d’eau  et  d’acide  carbonique 
par  la  calcination,  — La  dolomie  d’Onéida  appartient  au 
terrain  silurien  supérieur. 

De  la  Porte-de-France.  près  de  Grenoble  (Isère)  (11  et 
22).  — Parmi  les  fabriques  de  ciment  qui  existent  dans 
le  département  de  l’Isère,  la  plus  importante  du  pays,  et, 
sans  contredit,  l’une  des  plus  remarquables  de  France, 
est  celle  de  la  Porte-de-France,  près  de  Grenoble.  Elle  a 
été  fondée  par  MM.  Arnaud  et  Carrière,  et  elle  est  diri- 
gée par  M.  J.  Vendre. 

Calcaire . — Le  calcaire  qui  donne  ce  ciment  s’exploite 
dans  la  commune  de  Saint-Martin-le-Vineux.  Sa  décou- 
verte, faite  en  1842,  est  due  aux  indications  de  MM.  Vi- 
cat,  E.  Gueymard  et  Breton.  — C’est  un  calcaire  marneux, 
compacte,  gris  noirâtre  et  homogène.  Le  banc  est  de 
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4m.5  d’épaisseur,  plonge  sous  un  angle  de  75°  vers  le  N.-O 

— Il  est  recouvert  d’une  couche  d’argile  de  même  épais 
seur.  Ce  calcaire  est  exploité  à ciel  ouvert.  Il  est  asse 
dur  pour  qu’on  soit  obligé  de  faire  jouer  la  mine.  — 1 
renferme  environ  24  p.  100  d’argile. 

Ce  calcaire  trié  par  des  ouvriers  expérimentés,  est  sou 
mis  à la  cuisson  dans  des  fours  chauffés  à l’anthracite 

— Au  sortir  du  four,  les  produits  sont  de  nouveau  trié 
pour  en  séparer  les  incuits  et  les  parties  scorifiées  de 
parties  simplement  agglutinées.  — Les  parties  scorifiée 
forment  à peu  près  le  quart  de  la  fournée  ; elles  don 
nent  un  ciment  à prise  lente.  — Les  parties  agglutinée 
donnent,  au  contraire,  le  ciment  à prise  prompte.  — L 
ciment  une  fois  trié,  est  broyé  et  bluté. 

Le  poids  du  tonneau  de  ce  ciment  est  au  plus  de  30 
kilogrammes. 

Propriétés  des  deux  ciments  de  la  Porte-de-France. 

Ciment  à prise  prompte.  — Ce  ciment  a une  couleu 
jaunâtre  foncée  ; il  perd  3/4  pour  cent  par  la  calcinatior 

— Il  fait  prise  en  cinq  minutes.  Sa  dureté  va  en  crois 
sant.  Sa  résistance  à la  traction  est  de  2k.55.  — Par  1; 
gâchage,  1 mètre  cube  bluté,  pesant  1318  kilogramme! 
éprouve  une  contraction  de  0,11.  — L’augmentation  d 
poids  est  de  0,23.  Ce  ciment  doit  être  préféré  pour  le 
travaux  hydrauliques  ou  souterrains.  C’est  un  ciment  li 
mite  inférieur. 

Ciment  à prise  lente.  — La  couleur  de  ce  ciment  ei 
brun  très-foncé  ou  gris  ; il  est  scorifié  et  se  réduit  tri 
facilement  en  poudre.  Il  perd  2,70  par  la  calcination.  - 
Il  fait  prise  en  dix  minutes.  Lorsqu’il  est  mélangé  à so 
volume  de  sable,  sa  prise  demande  15  à 20  minutes.  $ 
résistance  à la  traction  et  de  3 k.60  par  centimètre  carr< 

— Par  le  gâchage,  1 mètre  cube  bluté,  pesant  1,375  k 
logrammes,  éprouve  une  contraction  de  0,15.  — l’aug 
mentation  de  poids  est  de  0,21 . 
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Le  ciment  lent  contient  un  peu  moins  de  chaux  que  le 
iment  prompt,  et,  au  contraire,  plus  de  silice  combi- 
ée. 

Le  ciment  à prise  lente  convient  très-bien  pour  les 
'avaux  extérieurs,  surtout  lorsqu’ils  sont  exposés  aux 
îtempéries.  — De  même  que  le  ciment  prompt  et  que 
)us  les  autres  ciments  des  environs  de  Grenoble,  il  s’al- 
îre  dans  l’eau  de  mer. 

Usages.  — Les  applications  que  le  ciment  de  la  Porte- 
e-France  est  susceptible  de  recevoir  sont  extrêmement 
ombreuses.  Il  a été  fréquemment  employé  parles  ponts- 
t-chaussées,  surtout  en  Algérie;  on  peut  citer  les  tra- 
aux  des  ports  de  Cette  et  de  la  Joliette. 

Le  génie  militaire  s'en  est  servi  au  fort  des  Rousses 
Jura),  à Alger,  à Embrun  et  au  Mont-Dauphin,  à Brian- 
on. 

Le  ciment  de  la  Porte-de-France  a encore  servi  pour 
îs  travaux  du  chemin  de  fer  de  Lyon  à la  Méditerranée, 
u Grand-Central,  et  du  chemin  de  fer  de  Saint-Ram- 
ier t. 

Ce  ciment,  au  moyen  de  la  presse  hydraulique,  sert  à 
lire  des  marches  d’escalier,  des  dalles,  ainsi  que  des 
arrelages  coloriés  très-élégants.  — Il  prend  très-bien  le 
oli,  se  moule  parfaitement  bien;  on  en  fait  toutes  sortes 
’ornements,  tels  que  corniches,  balustrades,  modillons, 
ases,  bas-reliefs,  statues,  etc.  — La  statue  colossale 
’Uriage-les-Bains,  représentant  le  génie  des  Alpes,  est 
out  entière  en  ciment  de  la  Porte-de-France.  Elle  pèse 
lus  de  330  quintaux  métriques. 

Conduites  d'eau.  — Le  ciment  de  la  Porte-de-France 
st  éminemment  propre  à la  fabrication  des  conduites 
>our  les  eaux  et  pour  le  gaz.  — Ces  tuyaux  sont  plus 
ourds  que  ceux  en  fonte,  mais  cet  inconvénient  dispa- 
ait,  puisque  ces  conduites  se  fabriquent  sur  place.  Les 
onduites  en  ciment  ont  l’avantage  de  ne  pas  s’engorger 
»ar  des  concrétions  calcaires  et  ferrugineuses. 

Depuis  plusieurs  années,  des  conduites  d’eau  en  ci- 
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ment  fonctionnent  dans  les  villes  de  Grenoble  et  du  Gran 
Lemps,  dans  l'Isère  : de  Valence  et  de  Romans,  dans 
Drôme;  de  Chambéry  et  d’Annecy,  dans  les  départemen 
de  la  Savoie  et  de  la  Haute-Savoie  ; de  Philippeville  et  < 
Sétif,  en  Algérie,  etc.,  etc. 

De  Portland  anglais  (31).  — Se  fabrique  en  Angleter 
depuis  plus  de  trente  ans.  — A l’intérieur  comme  à l’e: 
térieur,  sa  consommation  est  très  considérable.  L’Angl 
terre  en  exporte  principalement  de  très-grandes  quai 
tités  vers  le  littoral  de  la  mer  du  Nord.  Le  Portlai 
anglais  s’emploie  aussi  beaucoup  en  France  et  même 
Paris.  On  s’en  est  servi  notamment  dans  l’exécution  < 
grands  travaux  d’art  dans  plusieurs  ports  de  l’Océan. 

La  supériorité  de  ce  ciment  est  incontestable,  aussi  s< 
usage  est-il  très  répandu. 

C’est  un  ciment  artificiel  que  l’on  fabrique  en  mêla 
géant  de  la  craie  avec  de  la  vase  argileuse.  La  craie  s’e 
ploite  sur  les  bords  de  la  Tamise,  dans  les  couch 
moyennes  et  supérieures  de  ce  terrain.  La  vase  argileu 
est  celle  qui  est  déposée  par  la  Tamise  et  le  Medwa 
Le  mélange  boueux,  bien  homogène,  est  desséché,  pi 
soumis  à une  assez  forte  cuisson  pour  qu’il  y ait  coi 
mencement  de  vitrification. 

Le  poids  du  mètre  cube  de  ciment  de  Portland  angla 
en  poudre,  est  de  1,268  kilogrammes.  — Sa  contracta 
par  le  gâchage  est  de  0,29.  — Son  augmentation  de  poj 
est  seulement  de  0,19.  — Il  fait  généralement  prise  j 
bout  de  vingt  minutes. 

Ce  ciment  gâché,  une  fois  solidifié,  prend  une  couk 
qui  lui  donne  une  ressemblance  éloignée  avec  le  calca 
jurassique  de  Portland;  c’est  cette  ressemblance  qui  ! 
a valu  le  nom  de  ciment  de  Portland. 

Portland  naturel  de  Boulogne-sur-Mer  (7).  — Fab 
qué  par  MM.  E.  Dupont  et  Demarle.  — Le  calcaire  ar 
leux  qui  sert  à cette  fabrication  se  trouve  dans  le  terri 
crétacé  inférieur.  Sa  pâte  est  à peu  près  homogène  ! 
contient  19  à 25  pour  100  d’argile.  Les  proportions 
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lice  et  d’alumine,  dans  cette  argile,  peuvent  varier 
,ns  qu’il  en  résulte  d’inconvénients  ; mais  il  importe 
éviter  autant  que  possible  le  sable  : on  a donc  soin  de 
jeter  tout  calcaire  qui  en  contient  plus  d’un  vingtième 
î son  poids. 

Propriétés.  — Au  sortir  du  four,  ce  ciment  présente 
js  fragments  crevassés  par  le  retrait,  ayant  une  couleur 
•ise  légèrement  verdâtre.  — Sa  poudre  est  d’une  ceu- 
ur  un  peu  plus  pâle. 

Le  poids  du  mètre  cube  bluté  et  non  tassé  est  de  1,270 
1,385  kilogrammes.  Ce  ciment  est  plus  dense  que  le 
)rtland  anglais,  qui  ne  pèse  généralement  que  1,200  à 
265  sèulement. 

Par  le  gâchage,  le  Portland  de  Boulogne  éprouve  une 
mtraction  de  0,30.  — Le  volume  d’eau  combinée  est  de 
a.366,  d’après  M.  Dupont;  en  poids,  1 de  ciment  de  Port- 
nd  absorbe  donc  0,29  d’eau  ; par  suite,  à poids  égal,  le 
)rtland  de  Boulogne  demanderait  beaucoup  moins  d’eau 
le  le  ciment  ordinaire  de  Boulogne.  Cette  différence  doit 
us  doute  être  attribuée  à ce  que  le  Portland  de  Bou- 
gne  est  cuit  à une  température  très-élevée;  la  même 
aise  explique  aussi  la  lenteur  de  sa  prise,  qui  n’a  lieu 
l’au  bout  de  douze  ou  même  de  dix-huit  heures. 

La  prise  lente  du  Portland  de  Boulogne  est  un  obstacle 
son  emploi  dans  les  travaux  hydrauliques,  qui  ont  à 
tter  contre  des  causes  immédiates  de  destruction, 
*mme,  par  exemple,  les  travaux  à la  mer,  qui  doivent 
3xécuter  entre  deux  marées  ; cependant,  il  est  possible 
î parer  à cet  inconvénient  en  recouvrant  provisoirement 
Portland  de  Boulogne  par  un  ciment  à prise  rapide. 

Ce  ciment  présente  un  avantage  sérieux  : il  peut  être 
anié  par  des  maçons  ordinaires  et  se  laisse  regâcher 
)rès  douze  et  même  vingt-quatre  heures. 

La  résistance  de  ce  ciment  à l’écrasement  est  très- 
*ande;  d’après  MM.  Belgrand  et  Michelot  elle  est  de  45 
30  kilogrammes  par  centimètre  carré,  après  une  année 
immersion,  soit  en  eau  douce,  soit  en  eau  de  mer. 
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Le  Portland  naturel  de  Boulogne  présente  la  mêm 
composition  que  la  chaux  limite  de  M.  Vicat  ; mais,  pa 
suite  de  la  cuisson  à une  température  élevée,  il  se  pro 
duit  entre  les  éléments  un  état  particulier  de  combinai 
son  qui  donne  à ce  ciment  les  propriétés  dont  il  jouit. 

Prix.  — Le  prix  du  Portland  de  Boulogne  est  de  8 fi 
le  quintal,  rendu  à Paris  et  dans  les  ports  du  littoral. 

Il  a été  employé  avec  succès  aux  ports  de  Cherbour 
et  de  Boulogne. 

Portland  de  Stettin  (Prusse)  (1).  — Ce  ciment  est  fc 
briqué  artificiellement  par  le  procédé  de  M.  Le  doctei 
Bleibtren , de  Bonn.  Ce  procédé  paraît  être  le  même  qi 
pour  le  Portland  anglais  : on  mélange  du  calcaire  av< 
une  espèce  d’argile  exploitée  dans  les  environs  de  Ste 
tin. 

Ce  ciment  est  d’une  couleur  gris  verdâtre  comme 
ciment  anglais.  — Par  la  calcination,  il  devient  blai 
jaunâtre  et  perd  10  0/0  d’eau.  — Gâché  avec  l’eau,  pii 
séché,  il  prend  une  couleur  grise  ou  bleuâtre. 

Il  y a deux  variétés  de  ciment  de  Stettin  : une  à pri 
prompte,  l’autre  à prise  lente.  — La  première  fait  pri 
en  quelques  minutes,  la  deuxième  ne  prend  qu’en  que 
ques  heures. 

La  résistance  à la  traction  est  supérieure  à 3k.31.  1 
poudre,  le  ciment  de  Stettin  pèse  75  livres  le  pied  cul 
— Tassé  fortement,  son  poids  s’élève  à 105  livres.  — 
sable  qui,  à Berlin,  est  mélangé  avec  ce  ciment,  pèse 
livres  le  pied  cube,  et,  lorsqu’il  est  tassé,  il  pèse  105 
vres,  c’est-à-dire  autant  que  le  ciment  lui-même. 

Le  gâchage  se  fait  avec  un  poids  égal  seulement  au  ti< 
de  celui  du  ciment.  La  proportion  de  sable  à mélan£ 
pour  faire  le  mortier  peut  s’élever  à 6 et  même  à 7 \ 
lûmes  ; mais  la  cohésion  du  mortier  diminue  rapic 
ment,  et  elle  devient  très-faible  pour  1 volume  de  cim< 
et  7 volumes  de  sable.  Il  est  nécessaire  que  le  sable  e 
ployé  soit  bien  exempt  d’argile. 

Usages . — Le  Portland  de  Stettin  a les  propriétés 
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ortland  anglais.  On  s’en  sert  pour  une  foule  d’usages 
ans  les  constructions  ; on  en  fait  aussi  des  dalles,  des 
Drniches,  des  moulures,  des  conduites  d’eau,  des  objets 
'ornement,  des  marbres  artificiels. 

De  Pouilly  (Côte-d’Or)  (24).  — C’est  un  ciment  ordi- 
aire. 

De  Québec  (Bas-Canada)  (20).  — Le  calcaire  argileux  qui 
3rt  à faire  ce  ciment  provient  du  terrain  silurien  infé- 
ieur;  il  est  compacte,  sans  fossiles,  fortement  coloré  en 
oir  par  une  matière  bitumineuse. 

Le  ciment  de  Québec  est  jaune  et  fait  une  faible  effer- 
escence  avec  les  acides;  il  perd  11,6  par  la  calcination 
îau  et  acide  carbonique).  — Il  fait  prise  en  vingt-cinq 
tinutes.  — Sa  résistance  à la  traction  est  de  Ok.49. 

De  Roquefort  (Bouches-du-Rhône).  — L’importante 
sine  de  Roquefort  est  dirigée  par  le  comte  de  Villeneuve, 
n y fabrique  deux  variétés  de  ciment  : le  ciment  ordi- 
aire  et  le  ciment  appelé  gris.  Le  premier  s’obtient  par 
i cuisson  d’une  marne  du  terrain  néocomien.  — Son  prix 
3t  de  3 fr.  25  environ. 

Le  ciment  gris  s’obtient  avec  les  parties  qui  ont  subi 
ne -cuisson  très-élevée,  c’est-à-dire  les  surcuits.  Sous  ce 
apport,  ce  ciment  se  rapproche  du  ciment  de  Portland, 
t il  acquiert,  comme  lui,  une  grande  cohésion. 

Il  coûte  le  double  du  ciment  ordinaire. 

Les  ciments  de  Roquefort  ont  été  employés  au  canal  de 
[arseille,  au  chemin  de  fer  de  Marseille  à Avignon,  au 
Duterrain  de  la  Nerthe,  qui  a 4,620  mètres  de  longueur, 
u grand  pont  sur  le  Rhône. 

De  Saint-Sébastien,  en  Guipuzcoa  (Espagne)  (13).  — Ce 
iraent  provient  de  marnes  bleues  du  lias.  Il  est  brun 
mnâtre,  perd  environ  13  pour  100  d’eau  et  d’acide  car- 
onique  parla  calcination.  — Il  fait  prise  en  dix  minutes. 
- Son  prix  est  de  40  fr.  le  mètre  cube.  — Il  résiste  très- 
ien  à la  mer. 

De  Thorold,  à Sainte-Catherine  (Haut-Canada)  (19).  — 
e calcaire  argileux  qui  fournit  ce  ciment  appartient  au 
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terrain  silurien  supérieur  ; il  est  gris  noirâtre,  et  donne 
une  odeur  argileuse  par  insufflation. 

Le  ciment  de  Thorold  est  jaune,  ne  fait  pas  efferves- 
cence avec  les  acides,  et  contient  seulement  3m.37  d’eau 
Il  fait  prise  en  quinze  minutes.  — Sa  résistance  à la  trac 
tion  est  de  Ok.83.  — Ce  ciment  coûte  5 fr.  37  le  baril  pe-, 
sant  300  livres  anglaises  ou  136  kilogrammes. 

Il  en  a été  consommé  des  quantités  considérables  pou 
la  construction  du  pont-tube  Yictoria.  — Il  est  employ 
dans  tout  le  Canada,  et  même  exporté  aux  Etats-Unis. 

D’Ulm  (Wurtemberg)  (17).  — La  fabrication  de  ce  ci 
ment  remonte  à 1838.  Elle  est  dirigée,  à Ulm,  par  M.  1 
docteur  Leube.  Depuis  1834,  le  ciment  d'Ulm  se  fabriqu, 
également  à Weiler  et  à Allmendingen. 

La  roche  qui  fournit  ce  ciment  est  un  calcaire  jurassi: 
que  peu  homogène,  auquel  il  est  nécessaire  d’ajouteii 
tantôt  de  l’argile,  tantôt  du  calcaire,  pour  lui  donner  uni 
composition  régulière. 

La  cuisson  est  ménagée  de  manière  que  le  ciment  r 
soit  pas  scorifié. 

Le  mètre  cube  de  ciment  d’Ulm  en  poudre  pèse  873  k 
logrammes.  — Sa  prise  a lieu  en  quatre  minutes,  av<j 
un  échauffement  considérable.  La  densité  de  ce  cimen 
est  très-grande  ; il  ne  se  fissure  pas.  — Sa  résistance  à 
traction  est  au  minimum  de  lk.17.— Son  prix  est  de  3fr.i 
le  quintal  wurtembergeois. 

Usages.  — Le  ciment  d’Ulm  est  employé  à tous  les  trîj 
vaux  hydrauliques;  il  sert  aussi  à faire  des  dalles,  d 
trottoirs,  des  appuis  de  fenêtre,  des  bassins,  des  tuyaij 
de  conduite  pour  les  eaux. 

Ce  ciment  a été  employé  au  grand  pont  du  chemin  < 
fer  sur  le  Danube,  aux  fortifications  d’Ulm,  etc. 

D’Urrugue  (Voir  ciment  de  Guetary). 

De  Vassy-lez-Avallon  (Yonne)  (8).  — Fabriqué  depii 
1832  par  M.  J.-B.  Gariel. 

C'est  en  1831  que  M.  Gariel  découvrit  les  carrières  i 
ce  ciment  naturel,  à Yassy,  près  Avallon.  Depuis,  l’usiji 
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s M.  Gariel  a toujours  été  seule  à fabriquer  ce  produit 
ms  la  localité,  et  l’exploitation  se  fait  sur  une  échelle 
sez  considérable  pour  occuper  2,500  ouvriers  : soit  200 
>ur  l’extraction  du  calcaire,  150  pour  la  fabrication  et 
service  des  machines,  120  pour  la  confection  des  bar- 
ques, etc.,  500  maçons,  gâcheurs  et  manœuvres,  à l’exé- 
ition  des  travaux  de  ciment  entrepris  par  l’exploitation, 
notamment  les  grands  travaux  des  ponts-et-chaussées 
du  génie  militaire.  Auxquels  ouvriers  il  en  faut  join- 
te 1,500  autres  appartenant,  pour  ainsi  dire,  à tous  les 
►rps  de  métiers  : tailleurs  de  pierre,  poseurs,  bardeurs, 
îrrassiers,  charpentiers,  forgerons,  etc. 

En  sus  de  ces  2,500  ouvriers  environ  occupés  par  l’ex- 
oitation  de  Vassy,  120  chevaux  sont  employés  pour 
ettre  en  mouvement  plusieurs  meules  et  blutoirs,  et 
Dur  transporter  le  calcaire  à l’usine  et  le  ciment  au  port 
embarquement. 

Enfin,  une  machine  à vapeur  de  la  force  de  50  che- 
iux  fait  encore  fonctionner  différents  appareils  de  l’u- 
ne. 

La  fabrication  journalière  peut  s’élever  à 65,000  kilog. 
î ciment,  soit  23,400,000  kilog.  par  année. 

Le  ciment  de  Yassy  provient  d’un  calcaire  argileux  et 
magnésien  dur,  d’une  couleur  bleu-cendre,  qui  se  trouve 
amédiatement  au-dessus  du  liais.  Voici  sa  composition: 


Carbonate  de  chaux 63.8 

— ■ de  magnésie.  . 1.5 

— de  fer 11.6 

Silice 14.0 

Alumine 5.7 

Eau  et  matières  organiques 3.4 


100.0 

La  cuisson  du  ciment  a lieu  dans  des  fours  à chaux  à 
su  continu  et  chauffés  à la  houille.  Le  calcaire  à ciment 
e Yassy  perd  près  de  40  pour  100  de  son  poids  par  la 
ilcination  ; sa  couleur  devient  jaune  terne. 
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Au  sortir  des  fours,  le  ciment  est  trié,  puis  broyé  souî 
des  meules  verticales,  puis  bluté,  et  enfin  enfermé  dan: 
des  barriques  goudronnées  et  garnies  à Fintérieur,  poui 
en  faciliter  le  transport  et  en  assurer  la  conservation. 

En  cet  état,  le  ciment  de  Yassy  se  conserve  pendan 
plus  d’une  année  sans  rien  perdre  de  ses  qualités  essen- 
tielles, à condition  de  le  placer  dans  un  lieu  bien  sec  e 
hors  de  contact  avec  le  sol. 

Action  de  l'humidité . — Le  ciment  de  Yassy  s’avari 
par  l’humidité  de  l’air  ambiant.  — Cette  avarie  se  mani 
feste  d’abord  au  contact  des  parois  de  la  barrique,  pui 
gagne  lentement  mais  progressivement  le  centre  ; il  ar 
rive  souvent  que  le  contenu  d’une  barrique  est  avarié 
la  surface,  tandis  qu’il  est  d’une  excellente  qualité  a 
centre. 

« Pour  que  le  ciment,  disent  MM.  Claudel  et  Laroqut 
puisse  être  réputé  non  avarié  et  propre  à un  bon  em 
ploi,  il  faut  que  les  fragments  non  désagglomérés  qu 
l’on  retire  de  la  barrique  cèdent  facilement  sous  la  pre* 
sion  des  doigts,  et  que  sa  couleur  n'ait  éprouvé  aucur 
altération,  c’est-à-dire  ne  soit  pas  devenue  blanchâtr 
On  est  quelquefois  obligé  d’employer  des  barres  de  f< 
pour  retirer  le  ciment  des  barriques,  et  souvent  il  fai 
avoir  recours  à la  truelle  du  gâcheur.  » 

Poids.  — Le  ciment  de  Yassy  pèse  900  kilog.  le  mèt  j 
cube  au  sortir  du  blutoir  ; lorsqu’il  est  tassé  dans  1 
barriques,  son  poids  est  de  1,200  kilog. 

Densité.  — Ce  ciment  étant  très-compressible,  sa  de! 
sité  est  très-variable,  ainsi  que  le  fait  voir  le  tableau  sij 
vant,  emprunté  à la  Pratique  de  Part  de  construire , i 

MM.  Claudel  et  Laroque  : I 

Densi 


Mesuré  libre,  litre  par  litre,  à la  sortie  du  blu- 
toir  . M 

Comprimé  dans  les  barriques  pour  être  livré  à 

la  consommation.  Mi 

(Au-delà  de  ce  degré  de  compression,  il  ac- 
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Densité. 

aiert  avec  le  temps  une  force  d’expansion  suf- 
santé  pour  briser  l’enveloppe.) 

On  peut,  par  la  compression,  arriver  à.  . . . 1^0 

(Dans  cet  état,  les  barriques  se  briseraient 
^omptement.) 

Retiré  des  barriques  et  mesuré  immédiatement 
ir  petites  parties  au  moment  de  l’emploi,  de 

ambreuses  expériences  ont  donné 0,96 

(Cette  dernière  valeur  doit  être  prise  pour 
ise  dans  tous  les  calculs  de  sous-détails  de  tra- 
iux.)  . 

Prise.  — Le  ciment  de  Vassy  fabriqué  avec  le  calcaire 
3S  bancs  supérieurs  fait  prise  en  deux  ou  trois  minutes; 
slui  fait  avec  les  bancs  inférieurs  demande  six  minutes, 
aand  on  élève  la  température  de  la  cuisson,  la  durée 
î la  prise  est  de  quatre  à cinq  heures.  Au  bout  de  six 
ois,  la  résistance  à la  traction  est  environ  de  18  kilog^ 
ms  les  grandes  chaleurs,  et  quand  le  ciment  est  de  ré- 
inte  fabrication,  l’ouvrier  le  plus  exercé  a besoin  de  dé- 
3lopper  une  grande  activité  pour  l’employer  dans  de 
>nnes  conditions.  L’intervalle  entre  le  moment  du  gâ- 
îage  et  celui  du  durcissement  augmente  avec  l’âge  du 
ment,  l’abaissement  de  la  température  et  la  quantité 
3 sable,  surtout  si  celui-ci  est  humide,  et  il  peut  s’éle- 
3r  jusqu’à  une  demi-heure  en  été  et  une  heure  en  hiver, 
.ns  que  le  ciment  ait  perdu  de  ses  autres  qualités.  Au 
ornent  où  commence  le  durcissement,  et  pendant  que 
i»père  la  combinaison,  la  température  du  mortier  sans 
ble  atteint  quelquefois  65  degrés. 

Le  ciment  de  Yassy  s’emploie  sous  la  forme  de  mortier, 
rec  ou  sans  sable,  en  y ajoutant  une  quantité  d’eau 
;ale  à la  moitié  de  son  volume;  cette  quantité  d'eau 
trie  un  peu  suivant  la  température  et  d’après  le  degré 
humidité  du  sable. 

Un  mètre  cube  de  ciment  en  poudre,  pris  à la  densité 
' 0,96  et  converti  en  mortier  sans  mélange  de  sable, 
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perd  17  pour  100  de  son  volume,  et  ne  donne  que  0m.83( 
de  mortier. 

Le  ciment  de  Yassy  s’altère  à la  mer. 

Le  ciment  de  Yassy  est  rarement  employé  pur  : on  li 
mélange  ordinairement  avec  une  certaine  quantité  d< 
sable  dur  débarrassé  de  vase  et  de  matières  terreuses 
On  obtient  ainsi  un  mortier  plus  résistant,  moins  sujet  ; 
se  fendiller  à la  surface,  et  beaucoup  plus  économique 
Les  mortiers  de  ciment  pur  ne  sont  guère  en  usage  qu 
pour  les  cas  où  un  durcissement  instantané  est  néces 
saire,  par  exemple,  pour  rétanchement  des  sources,  dan 
les  radiers  des  bassins  et  écluses,  ou  pour  d’autres  ca 
analogues. 

Prix  et  commerce.  — La  quantité  de  mortier  obtenu 
avec  le  ciment  de  Yassy  est  à peu  près  proportionnel! 
au  poids  du  ciment  employé  ; c’est  pour  cette  raison  qu 
le  prix  de  celui-ci  est  fixé  d’après  le  poids  et  non  selo 
le  volume. 

Il  est  d’usage,  dans  le  commerce  de  ciment  de  Yassl 
de  compter  le  poids  des  barriques  au  même  prix  qi 
leur  contenu.  Le  poids  de  l’enveloppe  varie  de  0,08 
0,12  du  poids  total,  suivant  la  densité  et  l’épaisseur  d 
bois,  soit  0,10  en  moyenne.  Chaque  barrique  contient  ( 
100  à 235  litres  de  ciment,  et  pèse  de  130  à 300  kilog. 

Usages . — Le  ciment  de  Yassy  est  employé  pour 
construction’ des  souterrains,  ponts,  aqueducs,  égoul 
bassins,  conduites  d’eau,  etc.,  dont  on  fait  la  maçonner 
en  hourdant  les  matériaux  avec  du  mortier  de  ciment  < 
avec  des  pierres  factices  moulées  sous  différentes  form 
et  composées  de  ce  mortier  agglutinant  des  éclats 
meulière. 

La  plus  grande  partie  des  égouts  de  Paris  se  font  a 
jourd’hui  en  maçonnerie  de  meulière  brute  et  cime 
bloqués  dans  des  coffres. 

Ce  ciment  a été  également  employé  avec  succès  à 
restauration  d’un  grand  nombre  de  constructions  hydre 
liques  et  monumentales,  dont  la  ruine  faisait  de  rapic 
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rogrès,  ainsi  qu’à  faire  des  ouvrages  neufs  devant  réu- 
ir  la  solidité  et  la  légèreté,  tels  que  cloisons  en  briques, 
oûtes,  etc. 

On  emploie  aussi  ce  ciment  pour  faire  des  scellements 
e toutes  sortes,  préférables  à ceux  effectués  en  plomb 
u toute  autre  matière. 

La  rapidité  de  sa  solidification  le  rend  très-propre  à la 
eprise  des  murs  en  sous-œuvre,  en  assurant  l’incom- 
iressibilité  des  maçonneries. 

Son  imperméabilité  le  rend  très-utile  pour  la  cons- 
ruction  des  bâtardeaux  et  des  conduites  de  toute  espèce, 
insi  que  pour  l’étanchement  des  sources,  des  fuites 
[’eau,  etc. 

Travaux  exécutés . — Disons  d’abord  que  la  plupart 
les  devis  prescrivent  l’emploi  du  ciment  de  Yassy  pour 
es  travaux  de  l’Etat. 

Les  travaux  exécutés  avec  le  ciment  de  Vassy  sont  tel- 
ement  nombreux  qu’il  serait  trop  long  de  les  énumérer 
ci,  même  en  se  bornant  aux  plus  importants.  Dans  Paris 
seulement,  M.  Gariel  a reconstruit  les  Pont-aux-Doubles, 
le  Notre-Dame,  d’Austerlitz,  d’Arcole,  le  Petit-Pont,  le 
pont  Napoléon,  à Bercy;  de  l’Alma,  des  Invalides.  Il  a 
îxécuté  plus  de  10,000  mètres  d’égouts  neufs  avec  des 
pierres  artificielles  formées  de  meulière  et  de  ciment.  Il 
i pratiqué  deux  tunnels  sous  le  canal  de  l’Ourcq  sans 
interrompre  la  navigation. 

En  France,  il  a construit  pour  le  canal  du  Midi  un  pont- 
canal  par  dessus  la  rivière  de  l’Orb,  à Béziers;  pour  le 
chemin  de  fer  du  Midi,  un  viaduc  sur  l’Aude  ; le  pont  sur 
la  Seine,  à Pont-de-l’Arche.  Il  a entrepris  de  grands  tra- 
vaux pour  les  canaux , les  chemins  de  fer,  les  ports  de 
Marseille,  d’Alger,  de  Dieppe,  de  Mers-el-Kébir.  — Les 
égouts  d’Oran  (Algérie)  sont  en  ciment  de  Yassy.  — Pour 
énumérer  les  travaux  auxquels  M.  Gariel  a pris  part,  il 
faudrait  en  quelque  sorte  mentionner  une  partie  des 
principaux  travaux  publics  entrepris  en  France  dans  ces 
dernières  années. 


m 
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De  Vitry-le-Français  (Marne)  (6).  — Exploité  depui 
1850  par  MM.  Rozel  et  de  Menisson,  maîtres  de  forges  ai 
Clos-Mortier  (Haute-Marne).  — C’est  en  1850  qu’une  tran 
chée  faite  pour  l’établissement  du  chemin  de  fer  d 
Strasbourg,  fit  découvrir  une  couche  de  marne  grisâtrl 
et  plastique,  qu’on  reconnut  propre  à la  fabrication  di 
ciment. 

Il  y a deux  variétés  de  ciment  de  Yitry  ; le  ciment  brûl 
et  le  ciment  vif;  elles  sont  cuites  à des  degrés  différents 
et  n’ont  pas  la  même  composition. 

Le  ciment  brûlé  est  celui  qui  a été  cuit  à une  tempéra 
ture  très-élevée;  il  est  gris  verdâtre  comme  le  Portlandj 
Sa  prise  est  très-lente  et  est  accompagnée  d'un  retrai 
considérable.  Il  est  très-propre  à faire  des  conduits  min! 
ces  qui  doivent  être  exposés  à l’action  de  l’air.  — Tamisé 
il  peut  servir  aux  moulages  les  plus  délicats.  — On  l’em 
ploie  avec  un  quart  de  sable. 

Le  ciment  vif  est  jaune  pâle,  d’un  aspect  agréable.  S i 
prise  est  assez  rapide  pour  gêner  le  travail  de  l’ouvrier 
Il  devient  très-dur  sous  l’eau  ; mais  il  n’en  est  pas  d( 
même  lorsqu’il  est  à l’air.  — Sa  dureté  est  moins  grande 
que  celle  du  ciment  brûlé.  On  y ajoute  un  tiers  de  sable 
— Il  est  très-bon  pour  les  ouvrages  qui  séjournent  souçs 
l’eau. 

Le  ciment  de  Vitry-le-Français  a été  employé  pour  les 
travaux  des  chemins  de  fer  de  Paris  à Strasbourg  et  de 
Saint-Dizier  à Gray. 

Ce  ciment  et  d’aussi  bonne  qualité  que  le  ciment  de! 
Vassy. 

Ciment  Portland  Lafarge. 

,■  ■ . . " | 

On  ne  doit  pas  oublier  de  citer,  parmi  les  ciments 
utiles  à connaître  par  leurs  qualités,  le  ciment  Portland- 
Lafarge,  fabriqué  concurremment  avec  la  chaux  du  Theil. 

Voici  la  composition  de  ce  ciment  d’après  l’analyse  qui 
en  a été  faite  à l’Ecole  des  ponts-et-chaussées  : 
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Silice 

Alumine  et  protoxyde  de  fer.  . . . 

Chaux 

Magnésie . 

Acide  carbonique,  etc 


35.75 

4.55 

50.10 

1.00 

8.60 


Il  faut  toujours  le  mélanger  à sec  et  d’une  manière  très- 
intime  avec  le  sable.  Ce  mélange  peut  se  faire  à bras  ou 
au  malaxeur  mécanique. 

On  y ajoute  ensuite  le  volume  d’eau  nécessaire  de  10  à 
18  0/0. 

Poids  du  mètre  cube  de  ciment  non  tassé,  1,100  kilo- 
grammes. 

Eau  nécessaire  pour  gâcher  1,200  kilogrammes  pur, 
350  litres. 

Contraction  qu’éprouve  le  mélange,  0m.25. 

Donc,  pour  faire  lm3  de  pâte  de  ciment,  il  faut  : 

Ciment 1375  kil . 

Eau 465  litres. 

Ce  ciment,  dit  quelquefois  de  Grappin,  donne  des  pro- 
duits remarquables  par  leur  résistance. 

Ainsi , une  série  de  prismes  en  ciment  pur,  immergés 
de  sept  à vingt-huit  jours,  ont  présenté  une  résistance 
exigeant  des  poids  de  13  à 18  kilog.  par  centimètre  carré. 

Des  blocs  de  sable  et  ciment,  après  soixante-dix- 
huit  jours  d’immersion,  ont  présenté  des  résistances  exi- 
geant de  5 à 16  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour 
déterminer  la  rupture. 

Il  est  très-recommandé  pour  les  dallages,  pour  les  con- 
fections de  briques  pour  souterrains.  Ces  briques  résis- 
tent parfaitement  à la  gelée,  etc.,  etc. 

L’origine  de  la  fabrication  de  ce  ciment  est  assez  inté- 
ressante. Elle  confirme  tout  ce  que  nous  avons  dit  au  su- 
jet de  l’influence  du  degré  de  cuisson  du  calcaire,  sur  la 
nature  des  produits  obtenus,  et  elle  peut  servir  de  guide 
dans  une  fabrication  de  chaux  pour  obtenir  aussi  du  ci- 
ment. 
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Les  carrières  d’où  l’on  extrait  la  chaux  du  Theil,  fon 
partie  des  marnes  néocomiennes  inférieures,  et  consti- 
tuent l’assise  connue  sous  le  nom  de  calcaire  à criocères j 

Lors  de  la  cuisson  des  chaux,  avant  de  les  bluter  aprèj 
leur  extinction,  on  rejette  les  incuits,  et  on  trouve  ensuit) 
dans  le  blutoir  des  concrétions  calcaires  semblables  : 
des  gros  sables,  qui  sont  des  surcuits,  et  forment  pa: 
eux-mêmes  des  ciments. 

C’est  l’existence  de  ces  surcuits  qui  a conduit  à étudie: 
un  nouveau  degré  de  cuisson  convenable  du  calcair<j 
pour  le  transformer  directement  en  un  ciment  de  bonn< 
qualité. 

Proportion  du  sable  à mélanger  au  ciment . 

ISO.  Le  ciment  pur  est  préférable  dans  certains  tra- 
vaux , comme  l’espèce  de  replâtrage  des  cuves  de  gazo- 
mètre ; mais  comme  en  y mêlant  du  sable  on  fait  unt 
économie,  et  comme  on  obtient  encore,  en  conservanj 
des  proportions  raisonnables,  des  joints  d’une  force  égah 
à celle  des  briques,  rien  ne  force,  dans  les  circonstances 
ordinaires,  à se  servir  de  ciment  pur. 

Nous  devons  mentionner  une  différence  qui  existe  en^ 
tre  la  chaux  hydraulique  et  le  ciment  romain,  sous  U 
rapport  de  la  quantité  de  sable  que  l’on  peut  y mélan- 
ger : de  ce  que  toutes  les  chaux  prennent  du  développe- 
ment après  avoir  été  hydratées,  le  sable  s’y  lie,  s’y  in- 
cruste mieux  que  dans  le  ciment  dont  le  volume  ni 
change  pas  et  qui  est  toujours  affaibli  par  le  sable  ; et  i 
en  résulte  que,  dans  la  fabrication  du  béton,  par  exemple, 
pendant  qu’il  suffira  d’une  mesure  de  chaux  pour  sept  à 
huit  mesures  de  gravier  et  de  sable,  il  faudra  huit  me- 
sures de  ciment  pour  la  même  quantité  de  gravier  ef 
de  sable,  si  l’on  veut  avoir  un  béton  au  ciment  aussi 
supérieur  à un  béton  à la  chaux  que  l’est  un  mortier  de 
ciment  à une  mortier  de  chaux  hydraulique.  De  manière 
que,  dans  beaucoup  de  travaux,  la  chaux  hydraulique 
est  préférable  au  ciment,  sous  ce  rapport. 
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a On  a trouvé,  dit  M.  Pasley,  dont  nous  ne  partageons 
ls  entièrement  les  idées,  que  les  deux  tiers  d’une  me- 
,re  de  ciment  en  poudre,  qui  équivalent  à une  mesure 
3 ciment  sortant  du  four,  ne  peuvent  pas  supporter  plus 
3 quatre  tiers  de  mesure  de  sable,  c’est-à-dire  une  me- 
îre  de  ciment  pour  deux  mesures  de  sable.  L’expé- 
ence  a même  prouvé  que  cette  proportion  de  sable 
;ait  trop  forte  pour  une  mesure  de  ciment  en  poudre. 

I utrement  la  prise  se  retarde  et  le  ciment  est  friable. 

« Il  faudrait  peut-être  faire  attention  que  le  ciment  ne 
rend  rapidement  que  quand  on  le  façonne  en  petites 
ouïes,  ou  quand  on  en  fait  des  joints  très-minces.  Dans 
îs  boules  qui  sont  grosses  ou  dans  les  joints  épais,  la 
rise  immédiate  ne  se  fait  qu’aux  environs  de  la  sur- 
ice,  ei  elle  ne  pénètre  que  très-lentement  jusqu’aux  cen- 
res,  qui  peuvent  rester  fort  longtemps  dans  un  état  im- 
arfait.  Cette  propriété  est  commune  aux  mortiers,  aux 
létons,  dont  les  masses  prennent  plus  lentement  aux 
entres  qu’aux  surfaces.  Et  puis,  il  est  hors  de  doute 
[ue  le  ciment  est  toujours  affaibli  par  le  sable,  en  quel- 
le petite  quantité  que  se  trouve  cette  matière;  ainsi,  si 
outes  les  matières  étaient  à aussi  bon  marché,  le  meil- 
eur  serait,  dans  certains  cas,  de  se  dispenser  du  sable.  » 
M.  Pasley  dit  qu’il  s’est  convaincu  de  la  vérité  de  ces 
issertions  par  de  nombreuses  expériences  : la  seconde, 
;n  particulier,  peut  se  vérifier,  selon  lui,  en  mélangeant 
m peu  de  la  meilleure  poudre  de  ciment  avec  trois  ou 
juatre  fois  autant  de  sable  fin  : l’on  verra  que  la  pâte 
ivec  laquelle  on  aura  fait  une  boule,  au  lieu  de  prendre, 
restera  friable  et  s’émiettera  aussi  bien  sous  l’eau  qu’à 
’air.  En  tous  cas,  le  ciment  prend  beaucoup  plus  vite  et 
se  lie  bien  plus  fortement  avec  les  briques  et  les  pierres 
quand  il  est  pur,  sans  aucun  mélange  de  sable,  pourvu 
que  les  joints  soient  minces,  c’est-à-dire  qu’ils  n’excèdent 
pas  12  millimètres. 


228 


CIMENTS. 


Force  â’ adhérence  des  ciments. 


151.  Les  différentes  parties  d’une  construction  se  maii 
tiennent  en  place  en  raison  des  lois  physiques,  mathc| 
matiquement  déduites,  ou  en  vertu  des  qualités  d’adhe 
rence  des  matières  qui  servent  à cimenter  les  matériau:! 

Sous  le  rapport  de  la  solidité,  on  détermine  les  d 
mensions  et  les  formes  d’un  édifice,  pour  qu’il  résislj 
aux  efforts  auxquels  il  est  soumis,  en  ne  prenant,  pou 
ainsi  dire,  que  le  volume  et  la  forme  de  la  matière  ei 
considération  ; on  se  sert  de  formules,  dont  les  valew\ 
devraient  être  exactes,  et  qui  sont  déduites  des  lo; 
établies  et  vérifiées  depuis  plus  ou  moins  longtemps! 
Sans  des  circonstances  étrangères  à ces  lois,  et  sans 
transformation  destructive  qui  s’opère  continuellemeqi! 
dans  toute  la  nature,  on  conçoit  qu’une  constructioj 
pourrait  être  éternelle. 

Mais,  c’est  en  dehors,  si  je  puis  m’exprimer  ainsi,  de 
lois  dont  je  viens  de  parler,  que  je  vais  rechercher  la  sd 
lidité  que  peut  avoir  une  construction,  sans  autre  se 
cours  que  la  force  d’adhérence  des  ciments.  C’est  dom 
si  le  ciment  était  inerte,  dans  des  contradictions  des  loi 
reçues,  que  je  vais  puiser  mes  exemples  de  solidité.  J 
crois  ne  pas  avoir  besoin  d’insister  sur  ce  que  je  n’en 
tends  rien  annoncer  d’une  manière  absolue  et  exclusive 
ni  sur  ce  que,  en  m’occupant  de  la  question  de  construc 
tion  sous  ce  nouveau  jour,  ce  n’est  que  pour  faire  res; 
sortir  d’une  manière  saisissante  l’immense  importanci 
de  la  qualité  et  de  la  préparation  des  matériaux. 

C’est  Brunei  qui  a ouvert  ce  nouveau  champ  aux  étu 
des  des  constructeurs,  en  élevant,  au  moyen  de  la  seul 
force  d’adhérence  du  mortier  dans  lequel  il  a fait  entre 
des  substances  fibreuses  ou  métalliques,  deux  demi-ar 
ches  de  pont,  qui  sont  venues  prouver  que  les  arches  di 
la  plus  grande  dimension,  comme  celles  des  ponts  ei 
pierre  et  même  des  ponts  en  fonte,  peuvent  être  exécu- 
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es  en  briques  ou  en  fragments  de  démolition,  sans  le 
îcours  d’échafaudages,  et  que  même  on  peut  les  aban- 
Dnner  sans  appui,  avant  que  la  voûte  formée  par  l’arche 
>it  complètement  fermée  au  moyen  de  la  clef.  Alors,  on 
est  ressouvenu  des  expériences  faites  à Paris  par  Mes- 
eurs  Lacordaire  , Mallet  et  Lefroy , avec  le  ciment  de 
ouilly , et  dans  l’une  desquelles  ces  ingénieurs  posèrent 
ix-huit  briques  collées  ensemble  l’une  contre  l'autre, 
î ciment,  et  faisant  saillie  sur  un  mur,  sans  remploi 
'aucun  soutien  ni  matières  fibreuses.  Dapais>  quelques 
ersonnes  se  sont  préoccupées  de  b question,  surtout 
Pasley,  qui  a fait  à ce  suje*  de  nombreuses  expé- 
iences,  qui  sont  en  partie  mentionnées  dans  le  chapitre 
ui  traite  des  ciments  artificiels. 

152  Les  deux  demi-arches  de  Brunei  ont  été  bâties  en 
riques  ordinaires,  près  de  l’entrée  du  tunnel,  elles  par— 
lient  d’un  seul  pilier  central  (fig.  43),  comme  deux  bran- 
hes  qui  s’étendent  de  deux  côtés  opposés  du  tronc  d’un 
rbre  ; l’une  avait  18“  35,  et  l’autre  11“.25  de  longueur  ; 
[les  étaient  à la  hauteur,  la  première  de  3“.19,  et  la  se- 
Dnde  de  3“.04  ; le  bout  de  cette  dernière  était  chargé 
'un  poids  de  plus  de  20,000  kilogrammes,  suspendu 
omme  on  le  voit  dans  la  figure  43,  qui  représente  en 
lévation  cette  construction  extraordinaire.  Le  côté  nord 
tait  plein  ; mais  au  côté  opposé,  il  y avait  sept  petites 
rches  projetées. 

Le  pilier  d’où  partaient  ces  deux  demi-arches,  avait 
n tout  3 mètres  de  hauteur  et  1“.20  de  largeur.  Il  était 
tabli  en  pavés  de  Yorkshire , de  0“.076  d’épaisseur,  et 
rentrait  dans  le  sol,  au-dessous  de  la  surface,  qu’à 
>“.204  de  profondeur.  Les  demi-arches  elles-mêmes  avaient 
m peu  plus  d’un  mètre  de  large. 

Cependant  on  sait  bien  que  le  ciment  pur  (c’est-à-dire 
îxemptde  sable)  ne  peut  supporter  qu’un  nombre  limité 
ie  briques,  et  que,  dans  une  construction  du  genre  de 
celle  dont  je  viens  de  parler,  quelle  que  soit  la  force  d’ad- 
hérence d’un  ciment  quelconque,  et  lors  même  qu'une 
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projecture  serait  formée  d’un  seul  bloc  naturel,  on  n«J 
pourra  toujours  pas  excéder,  au  point  extrême,  le  poid 
équivalent  de  la  force  d'adhérence  que  possède  un  ci  j 
ment,  ou  de  la  puissance  de  cohésion  qui  lie  les  molécu 
les  d’une  masse  naturelle.  Il  ne  faut  donc  pas  suppose 
qu’il  serait  possible  de  rencontrer  une  matière  quelcor 
que  qui  puisse,  sans  aucun  secours  et  par  la  seule  pro 
PlvHé  d’adhérence,  aussi  énergique  qu’on  la  suppose 
servir  uiier  des  matériaux,  de  manière  à construire  e 
saillie,  hors  e^s  ]0is  de  l’équilibre,  au-delà  de  certaine 
proportions  en  rapport  avec  cette  force  d’adhérence.  0] 
il  faut,  si  l’on  veut  év.eer  comme  Brunei,  l’emploi  de| 
charpentes  d’échafaudage  pédant  l’exécution  des  voc; 
tes,  ou  les  abandonner  sans  appvd  avant  qu’elles  soier 
terminées,  ou  ajoutera  la  quantité  intrinsèque  du  cimei 
le  concours  simultané  d’une  autre  puissance.  Brunei 
eu  recours  à des  bandes  de  fer  plat,  du  fil-de-fer  et  mêm 
du  chanvre  ou  autres  substances  fibreuses. 

Le  31  janvier  1838,  ces  deux  demi-arches  tombèren 
et  l’on  attribua  leur  chute  à la  gelée  ; mais  on  reconni 
ensuite  qu’un  dérangement  dans  le  pilier  en  était  seul  1 
cause.  Elles  avaient  été  quatre  ans  en  construction,  e 
en  tombant,  elles  se  sont  partagées  en  plusieurs  moi 
ceaux.  On  a remarqué  que  les  fractures  s’étaient  faite 
aux  endroits  où  les  travaux  avaient  été  suspendus  per 
dant  un  certain  temps,  ce  qui  a pu  provenir  de  ce  qu 
la  surface  ancienne  sur  laquelle  on  mettait  du  aimer 
pour  ajouter  une  nouvelle  portion  de  maçonnerie,  éta 
peut-être  couverte  d’une  crasse  produite  par  l’atmo 
sphère  et  la  fumée. 

On  emploie  au  laboratoire  d’analyse  de  l’école  de 
ponts-et-chaussées,  pour  essayer  les  ciments,  l’appareii 
représenté  dans  la  figure  ci-après,  et  dans  lequel  o 
emploie  la  disposition  de  cémentation  indiquée  ci-contre] 


Cet  appareil  se  compose  d’une  bascule  romaine,  mon 
tée  sur  un  banc  solide.  La  mâchoire  qui  saisit  les  br| 
ques,  est  suspendue  au  levier  de  la  bascule  et  à une  tig 
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;e  montée  sur  le  banc.  On  dispose  dans  le  plateau  de  la 
, seule,  les  poids  nécessaires  pour  rarrachement,  et  on 
termine  celui-ci  en  déplaçant  au  moyen  d’une  vis  sans 
t montée  sur  une  roue  mue  à la  main,  le  poids  glissant 
long  du  levier. 

Cette  machine  a été  modifiée  en  Angleterre  par  M.  Mi- 
ele. 

La  mâchoire  dans  laquelle  sont  enfermées  les  briques 
i pierres  cimentées,  est  suspendue  sur  un  levier  à ar- 


ulation  muni  d’un  contre-poids,  et  fixée  par  sa  partie 
férieure  sur  un  segment  de  cercle  denté,  engrenant 
ec  une  vis  sans  fin,  entaillée  sur  un  axe  horizontal  qu’on 
ut  tourner  à la  main.  En  abaissant  ce  second  point 
dtache,  on  relève  par  contre  le  contre-poids  corres- 
ndant  à la  partie  supérieure,  et  une  échelle  graduée 
termine  la  valeur  des  elïorts  proportionnés  à ceux  du 
lèvement.  Cette  machine  ressemble  à certains  petits  ap- 
xeils  employés  pour  peser  les  lettres. 
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CHAPITRE  VIII. 

Ciments  artificiels. 

153.  La  fabrication  du  ciment  artificiel  n’est  devem 
industrielle  que  bien  longtemps  après  celle  des  chai 
hydrauliques  artificielles.  Cela  a tenu  à deux  raison! 
l’inexactitude,  ou  plutôt  l’incertitude  des  idées  sur  1 
ciments  qui  subsista  longtemps,  enfin  certaines  diffici 
tés,  ou,  pour  être  plus  exact,  certaines  précautions  pr 
tiques  dans  la  fabrication  qui  furent  longtemps  nég 
gées. 

Aujourd’hui  la  fabrication  des  ciments  artificiels  ( 
devenue  aussi  courante  et  aussi  pratique  que  celle  d 
chaux. 

C’est  surtout  depuis  les  derniers  travaux  de  M.  Yic; 
depuis  les  études  faites  à propos  des  qualités  présenta 
par  les  matières  à l’action  de  l’eau  de  mer  par  MM.  Cl 
toney  et  Rivot,  travaux  dont  nous  parlerons  plus  loi 
que  les  idées  reçurent  une  base  certaine  sur  la  cons 
tution  réciproque  des  chaux  et  ciments. 

Ainsi  MM.  Chatoney  et  Rivot  montrèrent  combien 
degré  d’homogénéité  était  une  condition  indispensal 
pour  la  bonne  qualité  d’un  produit.  Or,  si  l’on  ti< 
compte  des  différences  relatives  de  proportions  dans 
matières  que  l’on  a à mélanger  ensemble  pour  obteni 
la  cuisson  un  ciment,  on  comprend  facilement  combii 
si  cette  précaution  n’est  pas  bien  observée,  on  peut  ê 
amené  à avoir  un  produit  défectueux. 

Et  en  effet,  la  fabrication  des  ciments  artificiels  n1 
devenue  pratique,  que  le  jour  où  cette  question  de  t 
turation  et  de  mélange  a été  résolue  d’une  façon  satisf 
santé,  et  est  devenue  l’opération  principale  de  cette 
brication,  comme  on  le  verra  par  la  description 
procédés  employés. 
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Le  premier  travail  important  sur  cette  question  des 
ments  artificiels,  bien  qu’il  ne  résolve  pas  la  question, 
t dû  au  major-général  Pasley. 

Travail  de  M.  Pasley. 

154.  Ce  travail  très-long  et  très-volumineux  donne  la 
iscription  d’une  série  de  nombreuses  expériences,  faites 
i essayant  divers  mélanges  de  toutes  les  substances 
verses  qui  entrent  dans  les  matières  hydrauliques,  et 
erchant  la  proportion  de  celles  qui  forment  un  ci- 
snt. 

Les  pierres  ou  autres  matières  étaient  porphyrisées, 
élangées  de  façon  à former  des  boulettes  d’environ 
'.25  de  diamètre,  qu’on  séchait  lentement  puisqu’on 
isait  au  rouge. 

On  pulvérisait  ensuite  ces  boules  cuites,  et  on  essayait 
ydraulicité  du  produit  ainsi  obtenu. 

M.  Pasley  s’est  servi  des  matières  suivantes  : 

1°  Carbonate  de  chaux,  — craie  pulvérisée. 

2°  Silice,  — Silex  broyés. 

3°  Alumine  pure,  — obtenue  par  la  décomposition  du 
lfate  d’alumine  au  moyen  du  bicarbonate  de  potasse. 

4°  Silice  et  alumine,  — terre  à pipe  du  Dorsetshire. 

5°  Protoxyde  de  fer,  — battitures  broyées  au  mortier . 
6°  Oxydes  métalliques  divers  de  l’industrie. 

Les  glaises,  argiles  et  carbonates  étaient  mesurés  à 
tat  humide,  les  autres  ingrédients  à l’état  sec. 

Il  a essayé  une  quantité  de  mélanges.  Voici  les  résul- 
,s  obtenus  pour  quelques-uns  : 

Carbonates  de  chaux  et  oxydes  métalliques , sans  aucun 
sultat. 

Carbonate  de  chaux  et  silice.  Ce  mélange,  d’abord  sans 
cun  résultat,  produisit  après  de  nouveaux  essais  un 
oduit  hydraulique  par  un  mélange  à poids  égaux. 
Carbonate  de  chaux  et  alumine.  Mélange  produisant  un 
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ciment  hydraulique,  peu  solide  ; mélange  : parties  éi 
les  à la  mesure  de  craie  pulvérisée  et  argile  en  pâte. 
Carbonate  de  chaux  et  magnésie . Mauvais  ciment. 
Carbonate  de  chaux , silice  et  alumine.  4 mesures 
craie  en  poudre,  1 de  pâte  de  silice,  2 de  pâte  d alun 
forment  un  bon  ciment 

Le  mélange  de  5 mesures  de  craie  et  2 de  terre  de  { 
est  préférable. 

L’addition  d’un  peu  d’oxyde  de  fer  augmente  la  q 
lité  du  produit. 

Carbonate  de  chaux , silice , alumine  et  carbonate  de 
gnésie.  5 mesures  de  craie,  2 de  terre  de  pipe,  1 de  j 
bonate  de  magnésie  donnent  un  excellent  ciment,  m 
avec  un  produit  brûlé. 

Il  opéra  ensuite  sur  des  mélanges  de  produits  natu 
Craie  et  glaise  bleue  d'alluvion , ou  glaise  brune  d'i 
mon , ou  surface  d'argile  de  rivières , ont  donné  de^ 
ments  hydrauliques,  à condition  que  les  matières 
langées  avec  la  craie  soient  fraîchement  tirées,  car  s 
les  garde  quelque  temps,  elles  perdent  cette  propr 
Ces  expériences  furent  poursuivies  avec  tous  les 
duits  du  même  genre,  et  de  tous  ces  essais,  M.  P i 
concluait  : 

Il  me  semble  que  n’importe  quelle  fine  argue,  soit 
luvion  ou  de  carrière  combinée  avec  la  craie,  ferai 
excellent  ciment  hydraulique  artificiel,  pourvu  qi 
n’ait  pas  été  exposée  à l’action  de  l’atmosphère,  soit 
son  emplacement  naturel,  soit  après  en  avoir  été  1 

Adhérence  des  ciments  factices  de  M.  A.  Pasley. 

155.  Sans  nous  étendre  davantage  sur  ce  travail 
nous  n’aurions  à tirer  que  les  conclusions  que  l’on 
vera  plus  loin  et  mieux  justifiées  surtout  dans  le 
moire  de  MM.  Chatoney  et  Rivot,  nous  donneror 
résultats  obtenus  par  l’adhérence  des  ciments  pro< 
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Je  dois  d’abord  prévenir  le  lecteur  que  M.  Pasley  se 
rt  des  signes  CB  pour  indiquer  la  craie  et  l’argile  bleue 
illuvion  mélangées  en  proportions  égales,  en  poids  ; 
B8  pour  exprimer  un  mélange  de  4 parties  de  craie 
de  5 parties  d’argile  bleue,  etc.,  comme  on  le  voit  dans 
tableau  ci-après,  où  se  trouvent  les  proportions  en 
îsures. 


Tableau  des  mélanges  de  ciments  essayés  en  1836. 


PROPORTIONS  EN  POIDS. 

ÉQUIVALENTS  A LA  MESURE. 

Mélange 
de  G,  craie, 
et  de  B, 
argile  bleue. 

Ou  de  craie 
en  poudre  sèche 
avec  argile 
bleue  fraîche. 

Craie  en  poudre 
sèche  mesurée 
à la  légère 
avec 

l’argile  bleue. 

Pâte 

dure  de  craie 
et 

argile  bleue. 

C B 
O B8 
C3  B4 
C2  B3 

1 pour  1 
1 pour  1 */4 
1 pour  1 i/3 
1 pour  1 y2 

5 pour  2 7* 

5 pour  2V9 
5 pour226/27 
5 pour  3 V 3 

1 pour  1 */8 
1 pour  1 7/l8 
1 pour  1 13/27 
1 pour  1 2/3 

Chaufournier. 


14 
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TABLEAU  de  la  ténacité  comparative  d'un  ciment  for 
par  diverses  proportions  de  craie  et  d'argile  bleue . 


Ü N«  de  l’expérience 
favec  chaque  mélange. 

Proportions,  en  poids,  du  mé- 
lange de  G (craie)  et  de  B 
(argile  bleue),  formant  un 
ciment  artificiel  ; et  indica- 
tions si  l’assemblage  était 
unmassifde  briques,  ou  une 
partie  d’un  massif  ou  d’un 
pilier  qui  avait  déjà  été  sou- 
mis à l’expérimentation. 

Nombre  de  jours  de  prise 
du  ciment. 

Poids  qui  rompit 
l’assemblage. 

i 

Endroi' 

où 

la  fractu 
eut  lieu 

kilog. 

1 

/N°  1.  Massif. . . . 

33 

443 

Joint. 

2 

In°  2.  Massif. . . . 

33 

706 

Joint. 

3 

CB  / Morceau 

38 

933 

Joint. 

4 

iReste  du  n°  1.  . . 

68 

691 

Brique 

5 

(Reste  du  n°  2.  . . 

68 

834 

Joint. 

1 

,N°  1.  Massif. . . . 

38 

933 

Appare 

2 

Massif 

38 

933 

Appare 

3 

1 Massif. 

38 

1082 

Appare 

4 

1 Massif 

38 

1037 

Appare 

3 

Massif. 

40 

1208 

Brique 

6 

]N°  2.  Massif. . . . 

40 

933 

Brique 

7 

|Morceau 

63 

1473 

Brique 

8 

[Reste  du  n°  1.  . . 

74 

1233 

Brique 

9 

(Reste  du  n°  2.  . . 

74 

1412 

Brique 

1 

iN°  1.  Massif.  . . 

39 

732 

Joint. 

2 

iReste  du  n°  1.  . . 

39 

498 

Brique 

3 

P3m  N°  2.  Massif..  . . 

39 

778 

Joint.  | 

4 

^ (Reste  du  n°  2.  . . 

39 

600 

Joint. 

3 

i Morceau 

69 

1143 

Brique 

6 

(Morceau.  . . . . 

74 

2028 

Brique 

1 

, N°  1.  Massif. . . . 

39 

631 

Joint. 

2 

lN°  2.  Massif.  . . . 

42 

600 

Joint. 

3 

'Morceau 

63 

890 

Joint.  | 

4 

C2B3<;  Morceau 

74 

1816 

Brique 

5 

iReste  du  n°  1.  . . 

73 

1004 

Joint,  i 

6 

[Reste  du  n°  2.  . . 

73 

727 

Joint. 

7 

Morceau 

91 

1793 

Joint. 
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cherches  sur  les  propriétés  diverses  que  peuvent  ac- 
quérir les  pierres  à ciment  et  à chaux  hydrauliques  par 
l'effet  d’une  cuisson  incomplète , par  M.  P.-S.  Vicat. 

156.  On  sait  que  les  chaux  hydrauliques  deviennent 
s ciments  quand  la  proportion  de  l’argile  s’y  élève 
m certain  degré.  Dans  cette  transition,  on  remarque 
s composés  qui  sembleraient  devoir  participer  des 
aux  éminemment  hydrauliques  et  des  ciments,  et  qui, 
réalité  pratique,  ne  sont  ni  l’un  ni  l’autre.  Ces  com- 
sés,  que  M.  Vicat  a cru  devoir  désigner  sous  le  nom  de 
aux-limites , étant  complètement  cuits  (c’est-à-dire  en- 
rement  dépouillés  d’acide  carbonique)  et  traités  comme 
nent,  débutent  absolument  comme  ceux-ci,  mais  la 
Lésion  instantanément  acquise  se  perd  en  quelques 
ares  par  l’effet  d’une  extinction  tardive,  qui,  au  lieu 
produire  une  chaux  hydraulique , ne  donne  qu’une 
pèce  de  caput  mortuum  presque  sans  valeur. 

Les  calcaires  à chaux  hydrauliques  ordinaires  ont  aussi 
irs  singularités,  iis  peuvent  devenir  de  bons  ciments 
donner  des  produits  à peu  près  sans  énergie  par  l’effet 
divers  degrés  de  cuisson. 

On  conçoit  dans  quelle  confusion  d’idées  ces  transfor- 
mions contradictoires  peuvent  jeter  le  praticien  qui 
erche  à se  rendre  compte  de  la  valeur  hydraulique 
s matières  qu’il  doit  employer,  et  c’est  ce  qui  a engagé 
Vicat,  qui  depuis  longtemps  a pressenti  qu’il  deven- 
ait indispensable  pour  la  technique  de  débrouiller  ce 
date,  à entreprendre  le  travail  dont  il  est  question. 

Ce  savant  ingénieur  a d’abord  cherché  à établir  une 
issification  des  chaux  hydrauliques  et  des  ciments, 
aux  et  ciments-limites.  Le  tableau  suivant  est  le  ré- 
mé  des  études  nouvelles  qu’il  a été  obligé  de  faire 
>ur  parvenir  à fixer  très-approximativement  les  points 
' passage  importants  à connaître. 
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TYPE 

du  commencement 
des 

pouzzolanes. 

16.40 

73.60 

100 

900 

(non  combinée). 

•sinouodris 
soiiraij-siuoraîo  sop 
adix 

o ^ o ce 

CO  CO  O 1" 

«<*  G* 

•soapempio  s^uoraio  sop 
adxx 

64 

36 

100 

100 

•SJI101J9JUI 

S9^irai{-s;ûomiô  sop 

3dJLX 

CO  I>  O 20 

t"-  O CO 

•soïimit-ïnaqo  sop 
; ' adxx 

I>  CO  O CO 

<M  O JO 

•sonbipmpÆq 
^uomraonirao  xneip  sop 
’adii 

O O O 

OO  O «4 

■ÇH 

•soapeuipio 

sotibqtttfiplq'xneip  sop 
adix 

co  r-  o co 

00  O CO 

•ÇH 

•sonbqmejpAq 
îuomouuoÂom  xneqo  sop 
adxx 

G>  -H  O 6^ 

00  ««H  O <3^ 

DÉSIGNATION 

des 

PRINCIPES  CONSTITUANTS. 

A l'état  naturel. 

Carbonate  de  chaux.  . . 
Argile 

Après  cuisson. 

Chaux  caustique.  . . . 
Argile  combinée.  . . . 
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Les  proportions  qui  constituent  ces  types  sont  des 
,oyennes  autour  desquelles  se  groupent,  dans  les  limites 
'un  cadre  assez  étroit,  tous  les  composés  de  la  même 
lasse.  Cette  division  ne  conviendrait  probablement  plus 
ux  calcaires  magnésiens,  ou  à ceux  dont  l’argile,  par  la 
résence  d’une  trop  grande  quantité  de  fer,  soit  par 
’autres  causes,  s’écarterait  trop  du  cas  des  argiles  ordi- 
1 aires. 

M.  Yicat  annonce  qu’il  n’a  rien  à ajouter  à ce  que  l’on 
ait  généralement  aujourd’hui  touchant  l’extinction , la 
onservation  et  l’emploi  des  chaux  hydrauliques  des  ca- 
lories connues;  mais  lorsque,  par  l’effet  des  propor- 
ions  élevées  de  l’argile,  les  chaux  arrivent  près  du  terme 
)ù  commencent  les  ciments,  leur  emploi  présente  des 
nconvénients  graves  sur  lesquels  personne  n’a  rien  dit 
rncore.  Prises  même  au  sortir  du  four,  ces  espèces  de 
ïhaux  s’éteignent  très-difficilement  par  les  moyens  ordi- 
naires; on  ne  les  réduit  qu’avec  peine  en  ajoutant  arti- 
ficiellement de  la  chaleur,  soit  par  l’eau  bouillante,  soit 
autrement,  à la  chaleur  telle  quelle  qui  leur  est  propre, 
3t  les  tentatives  deviennent  d’autant  moins  efficaces  que 
les  chaux-limites  ont  subi  plus  longtemps  1 influence  at- 
mosphérique. Ne  pouvant  donc  les  éteindre  assez  complè- 
tement, le  seul  moyen  qui  semble  se  présenter  pour  en 
tirer  parti  est  de  les  traiter  comme  des  ciments.  Si  donc 
on  les  pulvérise  et  qu’on  les  gâche  à la  manière  du  plâ- 
tre, elles  prennent  corps  instantanément  en  s’échauffant 
un  peu.  Cette  solidification  persiste,  soit  à l’air,  pendant 
plusieurs  heures,  pendant  une  journée  même  ; mais  bien- 
tôt après,  les  fissures,  la  pulvérulence  ou  le  foisonne- 
ment en  bouillie  molle,  selon  le  cas,  succèdent  au  travail 
intime  qui  a couvé  pour  ainsi  dire  pendant  l’intervalle 
de  repos. 

Il  faut  alors,  si  l’on  veut  tirer  parti  de  la  matière,  la 
ramener  par  une  manipulation  nouvelle  à l état  de  pâte 
ou  de  bouillie  homogène.  Or,  c’est  en  ceci  que  consiste 
l’anomalie.  La  pâte  ou  bouillie  ainsi  remaniée  descend, 
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pour  l'énergie,  relativement  au  temps  de  la  prise  et 
tout  ce  qui  tient  aux  débuts  de  la  solidification,  au  ran; 
des  chaux  hydrauliques  les  plus  faibles  ; par  cette  raiso! 
donc,  et  aussi  à cause  du  danger  qui  résulte  d'une  ex 
tinction  imparfaite  et  du  travail  qui  s’opère  après  cou! 
dans  les  mortiers,  les  chaux-limites  complètement  cuite 
ne  peuvent  rendre  aucun  bon  service. 

M.  Vicat  s’est  occupé  aussi  de  l’imitation  des  chau 
hydrauliques  naturelles  ou  artificielles,  en  essayant  de 
mélanges  de  ciment  et  de  chaux  grasses,  et  démontr 
qu'il  est  impossible,  en  pratique,  d’opérer  exactement  d 
semblables  mélanges  et  de  les  employer  dans  l’espace  d 
quelques  minutes,  et  qu’il  l’est  également  de  pouvoi 
profiter  de  l’énergie  des  ciments  auxiliaires,  et  consé 
quemment  de  composer  des  chaux  hydrauliques  artifi 
cielles,  par  le  procédé  indiqué,  dont  la  prise  puisse  avoi 
lieu  en  moins  de  quinze  à vingt  jours. 

Les  incuits  ou  calcaires  argilifères  dont  on  n’a  pas  ei 
pulsé  tout  l’acide  carbonique  par  la  cuisson,  ont  donn 
lieu  aussi  à des  considérations  et  à des  expériences  foi 
étendues,  dont  nous  ne  pouvons  ici  reproduire  tous  le 
détails,  mais  qui  conduisent,  ainsi  que  les  faits  précé 
dents,  à des  conclusions  importantes  que  M.  Yicat  a for 
mulées  de  la  manière  suivante  : 

1°  On  rencontre  sur  la  limite  qui  sépare  les  chaux  h} 
drauliques  des  ciments,  des  espèces  de  chaux  tenar 
moyennement  53  pour  100  d’argile,  et  qui , rebelles  au 
procédés  ordinaires  d’extinction,  paraissent  vouloir  êtr 
traitées  comme  les  ciments,  et  débutent  en  effet  de  1 
même  manière.  Mais  elles  lâchent  prise  après  quelqu 
temps  en  obéissant  à une  extinction  lente,  dont  l’effet  es 
d’anéantir  en  grande  partie  les  propriétés  hydraulique 
de  ses  combinaisons. 

Les  chaux-limites  sont  d'un  emploi  dangereux  et  doive t 
être  proscrites  sur  tous  les  ateliers. 

2°  L'exacte  imitation  des  chaux  hydrauliques  et  émi 
nemment  hydrauliques,  par  des  mélanges  de  chaux  gras 
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îs  éteintes  et  de  ciments,  est  impossible,  car  ces  mélan- 
ss  descendent  au  rang  des  chaux  faiblement  hydrauli- 
ues,  si  l’on  donne  à leur  manipulation  plus  de  temps 
ue  n’en  exigent  les  ciments  eux-mêmes  pour  faire  prise, 

; les  ciments  faisant  prise  en  quelques  minutes,  il  est 
opossible,  en  pratique,  de  ne  pas  dépasser  de  beaucoup 
î temps. 

Donc , pour  imiter  les  chaux  hydrauliques  naturelles , on 
oit  s* en  tenir  au  procédé  connu , lequel  est  à la  fois  le  plus 
Impie  et  le  plus  direct. 

3°  Toute  substance  argilo-cal  caire  capable  de  donner 
n ciment  par  une  cuisson  complète,  donne  encore  un 
iment  par  une  cuisson  incomplète,  pourvu  que  le  rap- 
ort  dç  l’argile  à la  portion  de  chaux  supposée  libre  dans 
incuit,  ne  soit  pas  au-dessus  de  273  pour  100,  ou,  en 
’autres  termes,  pourvu  qu’il  y ait  moins  de  273  parties 
’argile  pour  100  de  chaux  libre. 

Or,  cette  condition  laisse  une  grande  latitude  pour  la 
mson  des  ciments , il  est  évident  que  la  surcalcination  est 
3ule  à craindre,  et  faut-il  encore  qu'il  y ait  scorification 
mmencée  pour  que  toute  énergie  soit  détruite. 

4°  Toute  substance  argilo-calcaire  capable  de  donner 
ne  chaux-limite  ou  une  chaux  hydraulique  par  une 
uisson  complète,  peut,  par  l’effet  d’une  cuisson  incom- 
lète,  donner  un  ciment  ou  du  moins  un  produit  qui  en 
toutes  les  propriétés,  pourvu  que  le  rapport  de  l’argile 
la  proportion  de  chaux  supposée  libre  dans  l’incuit  ne 
oit  pas  au-dessus  de  64  pour  100,  ou  tout  au  moins  de 
2 pour  100;  non-seulement  les  incuits  ne  sont  plus  ci^ 
lents,  mais  ils  peuvent  même  descendre  au  rang  des 
baux  les  moins  énergiques,  avec  le  grave  inconvénient 
e l’extinction  lente. 

Or,  comme  on  ne  possède  aucun  moyen  pratique  de 
iscerner  de  prime-abord  les  incuits-ciments  de  ceux  qui 
e le  sont  pas,  et  encore  moins  de  régler  la  cuisson  de 
lanière  à expulser  uniformément  des  fragments  calcaires 
ros  et  petits  la  quantité  d’acide  carbonique  voulue,  il  en 
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résulte  qiïen  pulvérisant  les  incuits  pour  les  incorpore 
indistinctement  dans  le  mortier , comme  on  a cru  devoir 
faire  sur  quelques  travaux , on  peut , au  lieu  d’améliorer  d 
mortier , y introduire  un  véritable  agent  de  destruction. 

50  Toute  fabrication  de  ciments  avec  des  calcaires 
chaux-limites  incomplètement  cuites  offrirait  de  gravi 
inconvénients,  car  les  parties  qui,  nonobstant  toute  pr 
caution,  atteindraient  le  terme  de  la  cuisson  complet 
ne  pouvant  être  reconnues  et  rebutées  par  un  triage,  re 
teraient  comme  agents  de  destruction  dans  le  ciment.  j 

6°  Tout  essai  direct  tendant  à constater  la  qualité  d’ui 
chaux  hydraulique , doit  être  précédé  d'une  expérien 
qui  puisse  elle-même  constater  la  quantité  d acide  carb 
nique  contenu  dans  cette  chaux  ; car  si  cet  acide  s y trou 
en  proportion  assez  notable  pour  constituer  un  cime 
non-ciment,  Fessai  indiquera  comme  mauvaise  une  chai 
hydraulique  qui,  bien  cuite,  offrirait  peut-être  tou 
l’énergie  désirable. 

Il  est  impossible  de  ne  pas  attribuer  à la  présence  c 
chaux-limites,  ou  des  mauvais  incuits  dans  les  mortie: 
la  dégradation  des  rejointoiements,  la  chute  et  l’efflori 
cence  des  enduits,  les  poussées  et  tous  les  autres  ac^ 
dents  qu’on  ne  remarque  jamais  quand  on  emploie  ç 
chaux  hydrauliques  bien  franches,  bien  éteintes  et  bi 
purgées  d’incuits  et  de  tout  ce  qui  y ressemble;  ne 
considérerons  l’introduction  fortuite  ou  calculée  des  n 
mes  matières  dans  les  ciments  comme  l’unique  cause  : 
F exfoliation  et  de  la  pulvérulence  à laquelle  ils  sont  qui 
quefois  sujets  (1).  Toutes  nos  assertions,  ajoute  M.  Yic 
sont  faciles  à vérifier;  nous  ne  demandons  pas  qu’on 
adopte  sans  examen,  nous  désirons  seulement  que,  dj 
le  doute,  on  veuille  s’abstenir,  et  en  attendant  la  vél 
se  fera  jour. 

(1)  L'invention  de  la  roue  à manège  pour  la  confection  des  ij 
tiers  favorise  l’introduction  des  incuits,  parce  qu’ils  sont  écraséj 
disséminés  ainsi  dans  la  masse  de  l’alliage.  L’emploi  du  rabot  n» 
prête  point  à ce  mélange.  Il  n’est  pas  de  bien  sans  compensation. 
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Les  anciens,  dont  l’expérience  doit  être  comptée  pour 
uelque  chose,  ne  se  bornaient  pas  à rejeter  les  incuits 
u pigeons , ils  voulaient  encore  que  la  chaux  destinée 
ux  revêtements  eût  plus  d’une  année  d’extinction  ; ils 
vaient  donc  remarqué,  même  dans  les  chaux  grasses, 
es  parcelles  paresseuses  dont  le  foisonnement  s’opère 
>lus  lentement. 

Nous  dirons  en  passant  que  les  ciments  provenant 
l’incuits  s’éventent  et  se  détériorent  absolument  dans  les 
nêmes  circonstances  que  les  ciments  ordinaires.  L’his- 
oire  de  ces  derniers  est,  du  reste,  en  tout  point  appli- 
;able  aux  premiers,  en  ce  qui  touche  la  conservation,  le 
mode  d’emploi,  etc. 

| L’appréciation  des  qualités  de  la  chaux  hydraulique 
)u  du  ciment  que  peut  fournir  une  substance  calcaire 
ionnée,  peut  se  faire  par  l’analyse  chimique  avec  plus  de 
célérité  et  plus  exactement  peut-être  que  par  les  moyens 
directs;  mais  pour  cela  on  devra  abandonner  la  méthode 
ordinaire,  qui  consiste  à séparer  l’argile  du  carbonate 
par  un  acide  et  à l’attaquer  par  la  potasse;  car  on  réduit 
alors  en  silice  gélatineuse  des  parties  quarzeuses  qui  ne 
sont  pas  susceptibles  d’entrer  en  combinaison.  Il  faudra 
convertir  immédiatement  en  chaux  ou  ciment  quelques 
grammes  de  la  matière  préalablement  réduite  en  poudre 
très-fine,  s’assurer  qu’il  ne  reste  plus  d’acide  carbonique, 
et  dissoudre  le  tout  dans  un  excès  d’acide  hydrochlori- 
que.  Le  résidu  non  attaqué,  s’il  y en  a un,  donnera  la 
quantité  de  silice  ou  d’argile  non  combinée,  et  ne  pouvant 
conséquemment  concourir  que  faiblement  à l’hydraulicité 
de  la  chaux  ou  du  ciment.  Le  reste  de  l’analyse  s’effec- 
tuera comme  à l’ordinaire. 

Le  mode  de  calcination  d’un  calcaire  influe  sur  la 
nature  du  produit  obtenu.  Ainsi,  en  surchauffant,  non- 
seulement  on  expulse  l’acide  carbonique,  mais  on  déter- 
mine une  combinaison  entre  les  éléments  en  présence,  il 
se  forme  un  silicate  de  chaux  et  un  double  silicate  de 
chaux  et  d’alumine.  Si  l’on  élève  un  peu  moins  la  tempé- 
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rature,  on  obtient  un  silicate  de  chaux  et  un  aluminat 
de  chaux  simplement. 

A chacune  de  ces  méthodes  correspond  un  ciment  d 
nature  différente.  La  première  donne  les  ciments  à pris 
lente  comme  les  Portland,  la  seconde  les  ciments  à pris 
demi-lente,  comme  les  Vassy,  Valentine,  etc. 

Plus  la  proportion  de  silicate  de  chaux  est  considéra 
ble,  plus  le  ciment  obtenu  sera  en  particulier  résistant 
la  mer. 

Ainsi  étant  donné  pour  composition  d’un  ciment,  1 


Portland  Boulogne  : 

Chaux 651 

Silice 205 

Alumine 138 

Magnésie 5.8 

on  peut  établir  le  calcul  suivant  : 

Le  silicate  double  d’alumine  et  de  chaux  contenant  : 

Alumine 158 

Contiendra  : 

Chaux 75 

Silice 40.24 


Il  reste  163,76  de  silice  qui  s’uniront  à 304  de  chau 
pour  former  le  silicate  de  chaux.  Il  restera  donc  273  d 
chaux  libre. 

En  opérant  ainsi,  on  peut,  dans  divers  ciments,  établi 
le  tableau  suivant  : 
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157.  Lors  de  la  construction  du  port  du  Havre,  il  a ét! 
fait  une  série  intéressante  d’expériences  sur  les  qualitéj 
des  ciments  et  les  résultats  de  leur  emploi. 

Ces  ciments  provenaient  de  la  maison  Johnson  et  C< 
de  Londres  ; iis  étaient  fournis  en  vertu  d’une  adjudica 
tion  du  28  août  1865. 

Pendant  toute  )a  durée  des  travaux,  ces  expérience!: 
furent  continuées,  d’une  part,  par  une  analyse  chimiqu 
du  ciment  livré,  de  l’autre,  par  des  essais  sur  la  résis 
tance  de  briquettes  gâchées  en  ciment  à l’eau  de  mei 
dans  des  moules  en  bois  ayant  la  forme  d’un  double  1 
Ces  briquettes  étaient  immergées  pendant  un  certai 
temps,  puis  essayées  à l’aide  d’un  appareil  composé  d 
deux  mâchoires  venant  embrasser  la  briquette  dans  1 
vide  entre  les  deux  bandes  horizontales  du  double  T. 

L’une  de  ces  mâchoires,  celle  inférieure,  est  montée  su 
un  banc  vertical  fixe,  l’autre  à une  tige  fixée  à un  le vi^ 
comme  une  balance  romaine  ; l’appareil  est  taré  a 
moyen  d’un  dynamomètre  qui  permet  de  convertir  le 
charges  en  unité  de  traction. 

Voici  quelles  ont  été  les  conséquences  de  ces  expé 
riences  : 

On  a pu  classer  ces  résultats  en  deux  classes  suivar 
que  la  résistance  à la  rupture  au  bout  de  30  jours,  était; 

Comprise  entre  20  et  25  kil.  (1) 
ou  entre  15  et  20  kil.  (2). 

La  seconde  classe  correspond  à une  prise  moins  rapid 
pendant  les  deux  premiers  jours,  mais  au  bout  de  cin 
jours,  la  prise  est  sensiblement  la  même. 

Les  densités  sont  peu  variables,  et  l’on  peut  admettr 
comme  moyenne  1350  kilog.  au  mètre  cube.  La  classe  1 
plus  résistante  correspond  au  ciment  le  plus  riche  e 
silice  et  alumine. 

La  chaux  combinée  est  à peu  près  la  même  dans  le 
deux  cas,  et  la  quantité  totale  de  chaux  supérieure  dan! 
les  échantillons  moins  résistants. 
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,a  magnésie  est  en  proportion  à peu  près  constante 

0 0/0. 

,a  conclusion  définitive  est  que  les  ciments  de  Portland 
ît  des  chaux  hydrauliques  surcuites  renfermant  : 


Silice  et  alumine..  . 35  0/o 

Chaux 60  0/o 

Matières  diverses 5 0/q 


'fous  donnons  le  tableau  contenant  les  moyennes  de 
expériences  dans  chaque  classe. 


(i) 

(2) 

à « j 

A ^ 1 

a ! 

après  48  heur,  d’im- 
mersion  

133k-99 

99k*20 

2 S 

(3  O ' 

g «O 

soit  par  cent.  c. 

8k-30 

6k-20 

^ 

[après  5 jours.  . . 

222.08 

186.38 

,to£ 

as  i 

soit  par  cent.  c. 

13.80 

11.60 

3$ 

P<a 

[après  30  jours.  . . 

351.22 

298.98 

3 EL 

(h 

^ soit  par  cent.  c. 

21.90 

18.60 

Densité 

1.348 

1.348 

Analyse  chimique. 
Silice 

22.69 

21 .97 

Alumine,  oxyde  de  fer.  . 

13.25 

13.01 

Chaux  combinée 

53.52 

53.43 

Chaux  libre « 

7.25 

6.58 

Plâtre  cuit 

1.10 

1.22 

Acide  sulfurique 

0.48 

0.52 

Magnésie 

0.57 

0.59 

Eau  et  acide  carbonique. 

2.88 

3.10 

Fabrication  des  ciments. 


157.  La  fabrication  des  ciments  a pris  une  grande  ex» 
nsion  en  France,  tant  des  ciments  naturels  que  des  ci- 
Chaufournier . 15 
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ments  artificiels.  Et  à cela  on  peut  donner  plusieurs  r 
sons. 

Le  développement  qu’a  pris  l’emploi  du  ciment  di 
une  quantité  considérable  de  travaux,  soit  en  mort 
de  ciment  seul,  soit  uni  à des  mortiers  de  chaux  pc 
donner  une  plus  grande  hydraulicité;  enfin  l’applicat 
de  cette  propriété,  qu’uni  à une  chaux  grasse,  il  la  re 
hydraulique,  ce  qui  permet  d’utiliser  sur  place  une  che 
qui,  au  premier  abord,  devait  être  complètement  rejet 
D’autre  part,  le  ciment  est  d’une  conservation  plus  fa< 
et  plus  assurée  que  les  chaux  hydrauliques.  Si,  comme  i 
tière  première,  il  est  plus  cher,  au  point  de  vue  des  fi 
de  transport,  il  présente  des  économies  ; et  bien  des  p 
priétaires  de  chaux  hydrauliques,  pour  faciliter  leur  <: 
bit,  et  pouvoir  plus  commodément  expédier  leurs  pi 
duits,  ont  cherché  à les  transformer,  en  partie  du  moi 
en  ciments  artificiels. 

Toutes  ces  raisons  expliquent  l’extension  que  cette  fai 
cation,  qui  était  restée  longtemps  le  monopole  de  Pi 
gleterre,  a prise  en  France  où  les  matériaux  ne  n< 
manquaient  pas, 

Bien  que  cette  opération  soit  assez  simple,  elle  ( 
mande  des  soins  attentifs  dans  quelques-unes  de  ses  p 
ties.  Nous  allons  décrire  d’un  façon  générale  en  q 
consiste  une  fabrique  de  ciments,  ne  pouvant  pas  enti 
dans  des  détails  circonstanciés  d’installation  qui  va 
incontestablement  avec  les  circonstances  locales  dans  1 
quelles  on  se  trouve  placé. 

La  description  successive  des  opérations  nécessaire! 
ce  travail,  sera  d’ailleurs  suffisante  pour  compren 
leurs  liaisons , par  suite  les  nécessités  de  groupera 
des  diverses  chambres  où  s’exécute  chaque  opération 
parée,  la  disposition  des  transmissions  et  des  moy 
de  transport  qui  se  feront  généralement  à l’aide  de  ] 
tits  wagonnets  roulant  sur  rails,  avec  un  ou  deux  mon 
charges  pour  passer  facilement  aux  divers  étages  où! 
fait  le  travail.  MM.  Armengaud  ont  d’ailleurs  publié  d. 
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ur  Portefeuille  des  Machines,  tome  23,  la  description 
taillée  d’une  semblable  usine  que  l’on  pourra  consulter 
point  de  vue  de  l’agencement  ; ce  qui  d’ailleurs , à 
fins  d’être  placé  dans  des  circonstances  locales  iden- 
[ues,  ne  pourra  servir  que  de  renseignement. 

La  fabrication  du  ciment  est  opérée  ou  sur  des  ma- 
res donnant  naturellement  le  produit  par  simple  cal- 
lation,  ou  sur  un  mrélange  de  matières  différentes,  qui 
mandent  préalablement  à la  cuisson  un  mélange  in- 
ae  dans  des  proportions  bien  définies, 
flous  allons  d’abord  examiner  le  second  cas,  car  une 
s ce  mélange  obtenu , nous  nous  retrouvons  dans  les 
oditions  du  premier  et  pourrons  les  confondre. 

Le  dosage  des  matières  amenées  à l’usine  se  fait  au  vo- 
ne  au  moyen  de  brouettes  jaugées,  ce  qui  évidemment 
peut  donner  que  des  résultats  sujets  à quelques  er- 
irs;  aussi  cette  opération  doit-elle  être  accompagnée 
ne  série  constante  d’essais  et  d’analyses,  permettant 
s’assurer  de  la  composition  du  produit  et  de  corriger 
écarts  qui  peuvent  se  produire. 

]es  matières  sont  jetées  dans  le  malaxeur,  appareil  où 
cécute  la  trituration  et  le  mélange.  Il  se  compose 
;.  41)  d’une  cuve  en  maçonnerie  dure  ; quelquefois  le 
d est  formé  d’une  plaque  de  fonte.  Au  centre  s’élève 
fourreau  pour  le  passage  d’un  arbre  vertical  qui  re- 
se  à son  extrémité  inférieure  sur  une  crapaudine  fixée 
un  massif  au  centre  de  l’appareil.  Il  porte  une  roue 
itée  par  laquelle  il  est  mis  en  marche  au  moyen  d’un 
>areil  de  transmission  situé  sous  la  cuve. 

. 'extrémité  supérieure  de  l’arbre  porte  un  croisillon  à 
itre  bras,  auquel  sont  fixées  des  lames  de  fer  aciéré 
, dans  leur  mouvement  de  rotation,  déterminent  le 
yage  et  le  mélange  des  matières.  Souvent  ce  système 
remplacé  par  un  autre  qui  lui  est  même  préférable, 
bras  des  croisillons  sont  munis  d’anneaux  auxquels 
suspend  à l’aide  de  chaînes  des  herses  en  fer  formées 
a secteur  armé  d’alluchons  en  fer.  La  herse  entraînée 
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dans  le  mouvement  de  rotation,  détermine  la  triturati<j 
de  la  matière,  et  se  prête  par  sa  disposition  à toutes  1 
secousses  sans  en  avoir  à craindre  les  effets. 

Une  pompe  commandée  par  la  transmission  du  malaxer 
fournit  d’eau  à volonté  la  cuve  du  malaxeur. 

Celle-ci  communique,  à l’aide  d’une  trappe,  avec  i 
couloir  d’écoulement  dans  lequel  sont  entraînées  les  bou 
argileuses  formant  le  mélange  intime  des  matières. 

On  a apporté  au  système  de  la  trappe  un  perfectic 
nement  sensible.  Yoici  en  quoi  il  consiste  : La  paroi 
la  cuve  est  arrasée  sur  une  largeur  de  0m.50  à 0m.60 
niveau  des  hautes  eaux  lorsque  la  cuve  est  pleine,  et  jjj 
face  de  cette  partie  arrasée  vient  aboutir  le  couloir  d- 
coulement.  Seulement  la  partie  arrasée  est  prolongée  j 
une  toile  métallique  formant  un  châssis  de  la  largr 
de  l’arrasement  sur  lm.  environ  de  long. 

Lorsque  l’appareil  est  mis  en  marche,  et  qu’il  est  ù 
rivé  à son  plein,  le  mouvement  communiqué  à la  ma; 
fait  remonter  la  boue  au-dessus  du  niveau  de  la  pai 
arrasée;  les  couches  supérieures  de  cette  boue  sont  é 
demment  formées  par  les  parties  les  plus  fines,  donc  s 
mieux  travaillées  et  par  suite  les  mieux  mélangé; 
mais  avant  de  tomber  dans  le  couloir  d’écoulement,  e|i 
doivent  traverser  le  châssis  métallique  qui  retient  encü 
toutes  les  particules  solides  un  peu  grosses  qui  aurai; 
pu  être  entraînées.  Le  conducteur  du  travail  doit  de  tei 
à autre  puiser  un  peu  de  matière  à la  sortie  du  malaxer 
que  l’on  porte  au  laboratoire  et  qu’on  examine  pour  si 
surer  que  l’on  marche  dans  les  conditions  voulues.  j 
Une  pareille  machine  demande  6 à 10  chevaux  de  foi 
elle  marche  à raison  de  12  tours  par  minute;  elle  pi 
malaxer  30  à 40  tonnes  de  matière  par  jour,  et  elle  i 
demande  qu’une  équipe  de  quatre  hommes. 

Le  couloir  d’écoulement  conduit  les  boues  dans  I 
bassins  en  maçonnerie  bien  cimentés.  Ces  bassins  on  j 
0®».90  à 1 mètre  de  profondeur,  sur  30  mètres  de  1 j 
et  20  de  largeur.  Us  sont  pourvus  d’une  vanne,  perrt 
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t de  faire  écouler  l’eau  qui  vient  recouvrir  le  dépôt, 
ir  remplir  le  bassin  jusqu’à  remplissage  complet  de 
tières  solides.  Il  faut  que  le  nombre  de  bassins  établi 
responde  comme  capacité  au  débit  du  malaxeur  pour 
à 60  jours  de  travail. 

iouvent  on  complète  la  dessiccation  de  la  matière  dans 
; étuves.  Ce  système  est  avantageux,  en  ce  qu’il  ne 
me  lieu  à aucune  dépense,  car  on  pourra  toujours 
luffer  ces  étuves  à l’aide  de  la  chaleur  perdue  des 
rs.  Voici  comment  elles  sont  disposées  : 

>ur  un  fond  en  maçonnerie  revêtu  de  ciment,  sont 
posées  des  briques  laissant  entre  elles  une  circulation 
tir  les  gaz  venant  du  four.  Ces  briques  supportent  une 
Lque  de  fonte  formant  le  fond  de  l’étuve;  c’est  sur 
te  plaque  que  l’on  vient  disposer  en  couche  de  petite 
lisseur  les  boues  déjà  très-consistantes  qu’on  relève 
ns  les  bassins.  Ce  système  a encore  l’avantage,  au  cas 
manque  de  place,  de  permettre  de  diminuer  le  nom- 
3 des  bassins. 

Nous  voici  donc  en  présence  d’une  matière  plus  ou 
)ins  dure,  qui  devient  de  tous  points  analogue  à la 
îrre  à ciment  naturelle,  les  opérations  sont  maintenant 
mtiques. 

On  les  casse  en  fragments  de  la  grosseur  du  poing,  et 
les  cuit.  Cette  opération  est  très-délicate,  car  la  cuis- 
n du  ciment  ne  consiste  pas  seulement,  comme  pour  la 
aux,  dans  l’expulsion  de  l’acide  carbonique,  il  faut 
•usser  la  cuisson  encore  plus  loin,  afin  de  déterminer 
i commencement  de  combinaison  entre  les  éléments  qui 
trent  dans  sa  combinaison,  ce  qui  correspond  à un 
îtit  commencement  de  vitrification  à la  surface  des 
orceaux.  Aussi  cette  opération  demande-t-elle,  pour 
re  bien  conduite,  des  ouvriers  expérimentés.  La  cuisson 
fait  dans  des  fours  intermittents  formés  d’une  série 
î troncs  de  cônes.  La  construction  doit  être  solidement 
ite,  le  massif  extérieur  fortement  contreventé,  et  la  che- 
ise  intérieure  en  briques  réfractaires. 
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On  dispose  sur  la  grille  qui  forme  le  fond  à la  part 
inférieure,  et  qui  est  formée  de  barreaux  de  fer  de  0m.C 
une  certaine  quantité  de  gros  fagots  sur  lesquels  sont  a 
rangés  de  gros  morceaux  de  coke,  puis  on  dispose  alte 
nativement  par  couches  le  coke  et  le  ciment  amenés  < 
fragments  de  la  grosseur  du  poing.  Le  chargement  se  fe 
soit  par  le  gueulard,  soit  par  une  ouverture  interm 
diaire  munie  d’une  porte.  Lorsque  la  cuisson  est  te 
minée,  on  laisse  refroidir  le  four,  et  on  défourne  en  ei 
levant  la  grille  inférieure. 

On  fait  ainsi  des  fours  de  capacité  variable  pouva 
fournir  par  cuisson  de  7 à 60  tonnes  de  ciment,  ordina 
rement  ils  correspondent  à 25  à 30  tonnes.  L’acide  su 
furique  et  les  sulfures  étant  un  des  éléments  nuisibles 
la  qualité  du  ciment,  il  faut  employer  des  combustibh 
qui  soient  exempts  de  soufre;  aussi  ne  brûle-t-on  près 
qu’exclusivement  que  du  coke. 

La  consommation  est  d’environ  200  à 250  kilog.  poi 
1000  kilog.  de  ciment  cuit. 

Ces  fours  peuvent  être  un  peu  modifiés.  Ainsi  dai 
l’usine  décrite  par  MM.  Armengaud,  le  four  se  compoï 
d’une  cavité  cylindrique  dont  le  toit  est  une  voûte  splû 
rique  à très-grande  courbure,  surmontée  d’une  coupo 
formant  gueulard  (fig.  42). 

Cette  coupole  est  munie  d’une  porte  par  laquelle  entrer 
les  wagonnets,  que  l’on  décharge  par  cinq  ouverture 
percées  dans  la  voûte  sphérique  et  fermées  par  des  grillei 

Une  porte  semblable  à la  base  du  four  sert  au  déchai 
gement. 

Lorsque  la  cuisson  est  opérée,  il  faut  amener  en  poudr 
très-menue,  les  morceaux  de  ciment  très-durs  qu’on 
retirés  du  four.  On  commence  d’abord  par  faire  un  triag 
de  ces  morceaux,  en  rejetant  tous  ceux  dont  la  cuisso 
ne  semble  pas  bonne,  afin  d’avoir  un  produit  final  aus* 
homogène  que  possible.  Ces  morceaux  sont  repassés 
une  nouvelle  cuisson  et  chargés  au  sommet  du  four. 

On  procède  alors  au  concassage.  Cette  opération  se  fai 
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l’aide  des  appareils  connus,  concasseur  Carr,  concas- 
ur  américain,  moulin  à noix,  cylindres  broyeurs.  Ce 
srnier  appareil  est  celui  que  l’on  peut  choisir  de  pré- 
rence,  en  adoptant  pour  les  cylindres  un  fort  arbre 
rré  sur  lequel  sont  enfilées  des  rondelles  en  fer  aciéré. 
1 système,  formé  de  trois  cylindres  semblables  accou- 
és,  donne  d’excellents  résultats  et  est  d’un  entretien 
3ile,  en  cas  d’accident  survenu  à une  des  rondelles. 

Un  appareil  formé  de  meules  verticales  pesantes  en 
anit  ou  fer,  est  encore  très-bon  à employer. 

Les  matières  ainsi  broyées  passent  au  crible  qui  en 
trait  les  morceaux  qui  auraient  échappé  aux  actions 
écédentes. 

Enfin,  pour  transformer  le  ciment  en  cette  poudre 
esque  impalpable,  sous  laquelle  il  est  livré  au  com- 
îrce,  on  emploie  des  moulins  à meules  horizontales 
mme  les  moulins  à farine. 

Les  meules  ont  1 mètre  à lm.20  de  diamètre,  tournent 
me  vitesse  de  100  à 120  tours  par  minute.  Chaque  paire 
meules  emploie  6 à 8 chevaux,  et  fournit  12  à 15 
mes  en  12  heures. 

La  farine  qui  sort  du  moulin  passe  à travers  un  blu- 
r,  d’où  elle  est  directement  versée  dans  les  tonneaux 
ur  l’expédition. 

relie  est  la  méthode  générale  de  fabrication  du  ciment 
France  et  en  Angleterre.  M.  Lippowitz,  dans  son  ou- 
age,  nous  dit  qu’en  Allemagne  ce  procédé  a reçu  quel- 
es  modifications.  On  commence  par  dessécher  les  ma- 
res qui  servent  à le  produire,  on  les  concasse,  on  les 
Die  au  moulin  à meules  verticales  et  enfin  on  les  ré- 
it  en  poudre  au  moulin  à farine. 

C’est  dans  cet  état  qu’on  en  fait  le  mélange  dont  le  do- 
çe  est  parfaitement  exact.  On  les  mouille  légèrement 
ec  une  liqueur  alcaline,  on  les  verse  dans  un  tonneau 
nortier,  et  on  forme  des  briquettes  qu’après  une  légère 
ssiccation  on  passe  au  four. 

Le  grand  avantage  de  ce  système  est  de  permettre  un 
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dosage  exact  des  matières  constituantes.  Cela  est  incoi! 
testable,  bien  qu’il  y ait  déjà  une  première  objection 
faire  ; c’est  qu’il  serait  difficile  d’amener  certaines  marn 
à une  dessiccation  complète  donnant,  lorsqu’elle  e 
broyée,  un  produit  parfaitement  homogène.  D’autre  pa 
ce  système  est  incontestablement  beaucoup  plus  coi 
teux,  toutes  ces  opérations  absorbent  une  grande  for 
mécanique,  de  telle  sorte  qu’il  est  difficile  de  conclu 
s’il  est  réellement  plus  avantageux  que  celui  que  no 
avons  décrit. 

Nous  avons  dit  que  la  cuisson  du  ciment  était  une  op 
ration  difficile  et  très-coûteuse,  par  suite  de  la  gran< 
quantité  de  chaleur  perdue.  Il  paraîtrait  qu’en  Allemi 
gne,  on  a aussi  tenté  de  remédier  à cet  inconvénient  i| 
employant  pour  cette  cuisson  une  modification  du  fo 
Hoffmann.  C’est  peut-être  là  un  premier  pas  qui  co 
duira  à la  solution  de  cette  question.  Il  est  certain  qu’a 
cun  essai  n’a  été  tenté  en  France,  d’opérer  la  cuiss< 
avec  un  four  du  genre  Siemens,  bien  qu’il  y ait  là  i 
grand  intérêt,  et  que  la  solution  de  cette  question  am 
nerait  une  amélioration  considérable  dans  la  qualité 
le  prix  de  revient  des  ciments. 

Les  ciments  blutés,  enfermés  dans  des  tonneaux  et  pl 
cés  dans  des  magasins  bien  secs  à l’abri  de  l’humidil 
peuvent  se  conserver  fort  longtemps,  au  moins  une  anné 
sans  rien  perdre  de  leurs  qualités. 

Il  faut  avoir  le  soin  sur  les  chantiers  de  soigner  1 
barils  avec  les  mêmes  précautions  : Bien  les  mettre 
l’abri  de  l’humidité,  ne  les  ouvrir  qu’au  moment  de  1 
employer;  et  lorsqu’un  baril  n’est  pas  utilisé  en  entie 
il  faut  recouvrir  le  restant  de  sable  bien  sec,  ou  miei 
de  chaux  pulvérisée,  en  interposant  un  lit  de  papier  ent 
les  matières. 

Au  moment  de  l’emploi,  l’inspection  de  la  couleur, 
toucher  de  la  poudre,  la  friabilité  des  petits  grumelo 
qu’on  y rencontre  sont  les  indices  qui  font  juger  s’il  n 
pas  perdu  ses  qualités. 
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Tout  ciment  avarié  ne  doit  pas  être  employé  à l’état 
de  ciment  proprement  dit,  mais  il  est  encore  très-bon 
pour  mêler  à une  chaux  grasse  et  la  rendre  hydraulique. 

M.  Judycki,  qui  conduisait  la  fabrication  de  la  chaux 
hydraulique  à Saint-Michel  (Savoie)  pour  le  tunnel  du 
Mont-Cenis,  a fait  une  série  d’observations  d’où  il  a dé- 
duit un  nouveau  procédé  de  fabrication  de  ciment. 

Un  calcaire,  lorsqu’il  est  arrosé  après  sa  cuisson,  foi- 
sonne d’autant  moins  et  d’autant  plus  lentement  qu’il 
contient  plus  d’argile. 

Ce  mode  est  très-facile  à constater  depuis  la  chaux 
grasse,  qui  tombe  immédiatement  en  poussière,  jusqu’aux 
chaux  riches  à 28  0/o  d’argile  qui  ne  foisonnent  plus  et 
deviennent  des  ciments. 

La  non  homogénéité  des  marnes  calcaires  rend  la  fa- 
brication du  ciment  difficile,  et  fait  presque  toujours  pré- 
férer les  ciments  artificiels  aux  naturels. 

C’est  en  se  basant  sur  ces  observations,  que  M.  Ju- 
dycki a conclu  au  procédé  suivant  de  fabrication  du  ci- 
ment avec  un  calcaire  marneux  quelconque. 

On  emploie  indifféremment  les  divers  bancs  de  la  car- 
rière, on  cuit  dans  des  fours  à chaux  ordinaires  ; on  trie 
les  incuits  et  les  surcuits,  on  asperge  d’eau  et  on  fait 
foisonner  pendant  huit  à dix  jours.  En  tamisant  à la 
grille,  on  sépare  la  chaux  et  les  parties  cimenteuses  qui 
restent  sur  le  tamis. 

Il  n’y  a donc  qu’à  faire  passer  ces  parties  cimenteuses 
à une  seconde  cuisson  pour  en  chasser  l’eau  d’hydrata- 
tion. Cette  seconde  cuisson  est  vétilleuse  : il  faut  garnir 
la  grille  de  matériaux  réfractaires  quelconques  pour  évi- 
ter que  la  charge  en  parties  trop  ténues  ne  parvienne  à 
étouffer  le  feu  ; on  charge  contre  les  parois,  avec  des  par- 
ties un  peu  plus  grosses  que  la  masse  amincie , trois 
cheminées  cylindriques  de  0m.25  de  section  qu’on  rem- 
plit de  poussier  de  charbon  de  bois,  et  que  l’on  fait  com- 
muniquer par  des  traînées  horizontales  de  poussier  dis- 
posées dans  la  masse,  tous  les  0m.50  de  hauteur. 
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L’avantage  que  M.  Judycki  attribue  à ce  procédé,  ce 
serait,  comme  on  le  voit,  de  pouvoir  mener  concurrem- 
ment la  fabrication  d’un  ciment  et  de  la  chaux  hydrau- 
lique. 

Voici  les  résultats  qu’il  a obtenus  : 

Avec  un  calcaire  contenant  de  10  à 16  0/o  d’argile,  on 
avait  10  à 25  0/o  de  ciment. 

Avec  un  autre  contenant  16  à 22  0/o  d’argile,  on  avait; 
25  à 50  0/o  de  ciment. 

Avec  une  anthracite  contenant  30  0/o  de  cendres,  on 
consommait  200  kilogrammes  par  tonne  de  chaux  à la 
première  cuisson,  et  100  kilogrammes  par  tonne  de  ci- 
ment à la  seconde. 

CHAPITRE  IX. 

Action  de  l’eau  de  mer  sur  les  mortiers. 

Examen  chimique  d'une  pouzzolane  artificielle 
qui  était  restée  pendant  quelques  jours  dans  Veau  de  mer , 
par  M.  Vicat. 

158.  Des  expériences  faites  à Toulon  sur  une  pouzzo- 
lane artificielle  ont  donné  lieu,  il  y a quelque  temps,  à 
des  observations  singulières  et  inquiétantes.  On  remarqua 
qu’après  quelques  jours  d’immersion  dans  l’eau  de  mer, 
les  briqnes  fabriquées  avec  cette  pouzzolane  tombaient 
en  miettes,  en  se  brisant  graduellement  des  surfaces  au 
centre.  M.  Noël,  ingénieur  en  chef  du  port  de  Toulon,  : 
me  transmit,  dit  M.  Vicat,  le  noyau  non  encore  attaqué  de  I 
ces  briques,  et  une  certaine  quantité  des  parties  brisées,  ; 
en  me  priant  de  chercher  l'explication  du  phénomène. 
L’examen  chimique  de  ces  matières  m’a  donné  les  ré-  ; 
sultats  ci-après  : 
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Composition 

Composition 

des  parties  brisées 

du  noyau 

sur  190  parties. 

sur  100  parties. 

ésidu  argileux  insoluble 
dans  l’acide  chlorhydri- 
que .... 

21.666 

23.333 

ilice  dissoute 

4.000 

4.000 

lumine  et  fer  dissous.  . 

15.333 

9.333 

Ihaux 

19.333 

31.333 

lagnésie 

10.400 

1.866 

lau  et  acide  carbonique. 

29.261 

30.135 

100.000 

100.000 

Il  résulte  de  cette  comparaison  qu’une  partie  de  la 
haux  a disparu  dans  les  parties  brisées,  et  se  trouve 
emplacée  par  de  la  magnésie  ; il  m’a  été  démontré  par 
i que  les  sels  magnésiens  de  l’eau  de  la  mer  ont  été  dé- 
omposés  par  la  chaux  du  béton,  et  que  la  désaggréga- 
ion  observée  n’est  que  l’effet  de  cette  décomposition. 

J’ai  placé  les  noyaux  restés  intacts  dans  de  l’eau  douce, 
t ils  s’y  sont  très-bien  maintenus.  Je  les  ai  mis  dans 
‘eau  de  mer,  et  l’exfoliation  a reparu  immédiatement. 

Je  possède  actuellement  assez  de  données  sur  ces  phé- 
lomènes  pour  pouvoir  annoncer  que  l’action  de  l’eau  de 
ner  sur  la  chaux  des  bétons  immergés  frais  est  un  fait 
général,  mais  modifié  par  son  intensité  par  la  nature 
les  chaux  et  des  pouzzolanes  employées,  et  aussi  par 
’état  physique  des  pâtes  immergées. 

Action  de  Veau  de  mer  sur  les  bétons , par  M.  Yicat. 

Quelque  temps  après  la  publication  de  la  note  précé- 
iente,  M.  Yicat,  ayant  eu  le  temps  d’étudier  avec  soin 
3t  persévérance  les  conséquences  de  l’action  chimique 
le  l’eau  de  mer  sur  les  composés  de  chaux  et  de  pouz- 
zolanes connus  en  technique  sous  le  nom  de  béton,  jugea 
que  ces  conséquences  étaient  assez  graves,  dans  certains 
jcas,  pour  appeler  l’attention  des  ingénieurs,  et  publia, 
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dans  le  Technologiste , l’article  suivant  : « Jusqu’alors! 
dit-il,  personne  n’avait  mis  en  doute  que  les  pouzzolanes 
qui  conviennent  à l’eau  douce  ne  dussent  aussi  convenu 
à l’eau  salée;  et,  partant  de  là,  un  honorable  inspecter! 
général,  dont  le  corps  des  Ponts  et  Chaussées  déplore  1; 
perte  récente,  M.  Raffeneau,  de  Lille,  avait  proposé  d< 
grandes  économies  sur  les  travaux  du  port  d’Alger,  ei 
substituant  à la  pouzzolane  d’Italie  une  pouzzolane  arti 
ficielîe,  produite  par  une  cuisson  modérée  d’une  argil 
marneuse  employée  en  Afrique  comme  terre  à briques 
Or,  il  résulte  des  expériences  faites  contradictoiremen 
à Toulon  et  à Grenoble,  que  si  l’on  eût  donné  suite 
cette  proposition  très-naturelle,  très-rationnelle,  seloi 
les  idées  reçues,  la  digue  d’Alger,  si  importante  par  l’ob 
jet  qu’elle  doit  remplir,  aurait  pu  disparaître  en  pe 
d’années  sans  laisser  de  traces. 

« C’est  donc  par  un  à-propos  des  plus  heureux  que 
vers  1842,  j’ai  été  mis  sur  la  voie  de  ces  réactions  sa 
lines,  qui  transforment  en  sulfates  et  hydrochlorates  d 
chaux  toute  la  chaux  encore  libre  ou  faiblement  com 
binée  dans  certaines  classes  de  bétons.  Le  danger  et 
maintenant  connu  ; il  s’agira  d’y  parer,  je  l’espère,  sari 
renoncer  à l’économie  que  promettent  les  pouzzolane 
artificielles.  Il  faudra  seulement,  selon  la  nature  de  l’ai 
gile,  se  conformer  à certaines  exigences  de  cuisson  t 
d’emploi  dont  l’énoncé  ne  peut  trouver  place  ici. 

« Lorsque  j’ai  eu  connaissance  de  ces  phénomènes  ch 
miques,  je  me  suis  empressé  d’en  informer  quelques  ir 
génieurs  attachés  aux  travaux  de  nos  ports,  et  j’ai  él 
extrêmement  surpris  d’apprendre,  en  réponse,  que  sri 
la  Manche,  par  exemple,  et  notamment  à Cherbourg,  o 
l’on  fait  une  assez  grande  consommation  de  pouzzolane 
artificielles,  jamais  rien  de  pareil  n’a  été  remarqué  i 
soupçonné.  Ceja  m’a  conduit  à comparer  les  eaux  d 
l’Océan  à celles  de  la  Méditerranée,  en  m’éclairant  de 
analyses  réputées  les  plus  exactes,  et  j’ai  vu  que  su 
1,000  parties,  ces  eaux  contiennent  7,02  de  sulfate  d 
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lagnésie,  pendant  que  les  eaux  de  l’Océan,  prises  sur  la 
anche,  n’en  contiennent  que  2,29.  La  quantité  d’hydro- 
ilorate  de  magnésie  y est  aussi  beaucoup  moindre.  Je 
’ai  donc  pu  attribuer  qu’à  cette  différence  la  différente 
lanière  d’agir  des  deux  eaux,  et  la  synthèse  est  venue 
îe  confirmer  dans  cette  opinion,  c’est-à-dire  que  des 
aux  artificielles,  composées  dans  les  rapports  indiqués 
ar  les  analyses,  ont  agi  conformément  aux  expériences 
e Cherbourg  et  de  Toulon  : de  là,  on  tire  cette  consé- 
uence  tout  imprévue,  que  de  deux  digues  composées 
es  mêmes  bétons  et  jetées  simultanément,  l’une  sur  les 
ôtes  de  l’Océan,  l’autre  sur  celles  de  la  Méditerranée,  la 
remière  pourrait  subsister  indéfiniment,  et  la  dernière 
isparaître  en  quelques  années. 

Les  divers  mélanges  de  chaux  et  de  pouzzolanes,  de 
baux  hydrauliques  et  de  sables,  et  sur  lesquels  j’ai  pu 
tudier  l’action  de  l’eau  de  mer,  ont  donné  lieu  à des 
lits  remarquables.  La  lutte  qui  s’établit  entre  la  ten- 
ance  des  dissolutions  salines  à s’emparer  de  cette 
haux,  produit  des  résultats  variés  : dans  certains  cas, 
i masse  attaquée  se  résout  en  bouillie;  dans  d’autres, 
lie  se  divise  en  petits  éclats  individuellement  très-co- 
lérents;  dans  d’autres,  elle  s’exfolie  à la  manière  des 
chistes  gélisses;  très-souvent  elle  conserve  son  volume 
t sa  forme,  tout  en  s’imprégnant  de  magnésie  et  de  sul- 
ite  de  chaux. 

A l’aide  de  légers  artifices , on  provoque  facilement, 
ans  une  masse  de  béton  immergée,  la  formation  de 
eines  ou  de  petits  amas  de  gypse  cristallisé  et  adhérent 
ux  parois;  on  peut  aussi  déterminer  la  formation  de 
•etites  dolomies,  en  plaçant,  dans  une  simple  dissolution 
i’hydrochlorate  de  magnésie,  des  massettes  de  chaux  en 
>âte  provenant  d’une  chaux  incomplètement  cuite  ou 
l’une  chaux  partiellement  éteinte  à l’air.  Les  parties  car- 
>onatées  restent  telles  quelles;  les  parties  simplement 
lydratées  passent  à l’état  d’hydrochlorate  soluble,  et  la 
nagnésie  est  introduite  et  disséminée  dans  le  tissu,  où 
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elle  arrive  bientôt  à l’état  carbonaté,  pour  peu  qu’il  s’irl 
troduise  d’acide  carbonique  libre  dans  le  bain  d’immeij 
sion. 

Il  m’a  semblé  que  ces  faits,  quoique  observés  sur  ui 
petite  échelle,  pourraient  jeter  quelque  lumière  sur 
formation  de  certaines  substances  minéralogiques,  foi 
mation  difficile  à concevoir  dans  le  système  plutoniei 
et  qui  paraît  toute  simple  quand  on  admet  l’infiltratic 
des  dissolutions  salines  au  sein  des  masses  à l’état  p 
teux  ou  même  solides,  mais  susceptibles  d’imbibition, 
là  des  échanges  et  des  substitutions  analogues  à ce  qi 
je  viens  d’exposer  touchant  les  bétons  plongés  enco 
frais  dans  l’eau  de  la  Méditerranée. 

159.  La  construction  de  la  grande  digue  de  Cherbouï 
a donné  lieu  à des  travaux  très-intéressants  sur  cet 
question  délicate,  de  l’action  de  la  mer  sur  les  mortier 
On  peut,  pour  étudier  cette  question  en  détail,  consult 
le  Mémorial  des  travaux  hydrauliques , où  une  série  ■ 
rapports  sur  la  question,  ont  été  insérés  par  MM.  Be 
nard  et  Pasquier-Vauvilliers.  ! 

Nous  nous  bornerons  à en  extraire  les  conclusions  1 
plus  importantes. 

Les  chaux  non  hydrauliques  ou  faiblement  hydrau 
ques  ne  résistent  pas  à l’action  de  l’eau  de  mer.  L obs^ 
vation  a porté  spécialement  sur  des  blocs  de  mass 
faits  avec  des  chaux  de  Blosville  et  d’Emondeville  (Ma 
che),  après  trois  ans  la  décomposition  était  complète, 
y ajoutant  un  mélange  de  ciment,  on  obtient  une  rés! 
tance  de  plus  grande  durée,  et  l’on  pourrait  à la  riguei 
opérer  ainsi  pour  des  travaux  provisoires. 

Des  chaux  plus  hydrauliques,  notamment  les  chaux 
Theil,  ont  donné  de  meilleurs  résultats  ; ainsi  , dans 
Méditerranée , on  a obtenu  de  bons  résultats  ; à Ch( 
bourg,  des  blocs  ont  résisté  dix  ans.  Malgré  cela,  el 
sont  condamnées,  elles  aussi,  par  les  autorités  com\ 
tentes  pour  des  travaux  définitifs. 

Les  ciments  à prise  rapide  ont  donné  des  résultats  i 
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ement  différents  entre  eux,  et  l'expérience,  après  en 
r fait  rejeter  quelques-uns,  sans  aucun  doute,  comme 
dments  de  Yassy  et  de  Pouilly,  en  a en  réalité  con- 
î deux  comme  étant  les  seuls  donnant  des  résultats 
u’ici  certains,  ce  sont  les  ciments  de  Parker  (Fran- 
ndsons , de  Londres)  et  de  Médina  (même  maison), 
fin  les  ciments  à prise  lente  et  en  particulier  les 
land  sont  ceux  qui  permettent  de  faire  des  mortiers 
l’on  puisse  regarder  comme  inaltérables,  tant  par 
des  actions  chimiques  que  mécaniques  de  l’eau  de 

ïmploi  des  ciments  de  Portland  exige  une  précau- 
Frais,  ces  ciments  ont  une  prise  très-rapide  dont 
it  se  méfier,  car  elle  est  souvent  suivie  de  fendille- 
s,  dus  à la  présence  d’un  excès  de  chaux  vive.  U 
mieux,  ne  les  employer  qu’après  un  séjour  d’envi- 
m mois  dans  les  magasins. 

Pasquier-Vauvilliers,  en  1866,  à propos  de  la  cons- 
ion  du  massif  sous-marin  du  fort  Chavagnac,  a fait 
pport  où  il  conclut  dans  les  mêmes  termes  : « L’ex- 
nce  écarte  les  mortiers  de  chaux  ordinaire,  la  chaux 
heil  également  comme  exigeant  un  chantier  trop 
dérable  et  n’étant  pas  assez  connue.  La  rapidité  de 
•ise  fait  recourir  aux  ciments  Parker  et  Médina; 

, malgré  l’élévation  du  prix,  le  rapport  conclut  à 
'loi  du  ciment  Portland,  consacré  par  13  ans  d’ex- 
nce,  et  dont  l’emploi,  bien  que  plus  coûteux,  ne 
orte  cependant  qu’une  augmentation  de  8 fr.  environ 
îètre  cube. 

xpérience  a conduit,  pour  l’emploi  du  Portland, 
jroportions  suivantes  : 

kil.  de  Portland  par  mètre  cube  de  mortier,  ou  1 
nent  pour  2.5  de  sable. 


m 
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De  V action  de  Veau  de  mer  sur  les  matières  hydrauliq\ 
(Extrait  du  rapport  de  MM.  Chatoney  et  Rivot.) 

160.  L’action  de  l’eau  de  mer  sur  les  mortiers  en 
néral,  et  par  suite  sur  les  bétons,  avait  donné  lieu  i 
nombreuses  controverses,  se  terminant  par  des  con 
sions  tellement  divergentes,  que  pendant  bien  1( 
temps,  cette  question  est  restée  complètement  obsc 
De  nombreuses  expériences  avaient  cependant  été  fa 
mais  isolées,  incomplètes  et  n’avaient  rien  établi  de 
finitif  jusqu’au  jour  où  ce  travail  fut  repris  en  enti 
nouveau  par  MM.  Chatoney  et  Rivot,  qui  ont  pu  t 
établir  l’action  réelle  de  l’eau  de  mer  sur  les  morti 
par  suite,  comment  ceux-ci  se  conduisaient  dans  ces 
constances,  eu  égard  à leur  composition,  et  enfin  les 
ductions  pratiques  assurant  les  moyens  de  faire  des 
vaux  à la  mer  qui  présentent  toutes  les  garantie 
sécurité  désirables. 

MM.  Chatoney  et  Rivot  ont  publié  dans  les  Annale 
Ponts  et  Chaussées,  un  long  mémoire  sur  cet  impoi 
travail,  que  nous  engageons  vivement  à lire  avec  a 
tion,  et  duquel  nous  extrayons  ce  qui  va  suivre. 

Les  causes  de  décomposition  des  mortiers  à l’eaj 
mer,  sont  nombreuses  et  peuvent  être  comprises  en 
catégories  distinctes  : 

Les  unes  proviennent  de  la  composition  des  cha 
de  la  nature  des  sables  entrant  dans  la  confectio 
mortier. 

Les  autres,  des  actions  chimiques  exercées  su 
mortiers,  par  l’eau,  les  gaz  et  les  sels  qui  y sont  Jj 
en  dissolution. 

Là  est  le  grand  point  de  ce  travail , démontrant  f 
n’y  a rien  d’absolu  dans  l’action  de  l’eau  de  mer  ej 
néral,  que  tout  dépend  des  natures  réciproques  du* 
tier  et  de  l’eau  de  mer  où  il  est  immergé.  Or,  pfl 
tableaux  que  nous  avons  donnés  de  la  composite 
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eau  de  mer  en  différents  endroits , on  comprend  très- 
ien,  à cause  des  variations  de  cette  composition,  que 
îl  mortier  qui  résiste  dans  la  Méditerranée  ne  puisse 
înir  dans  la  Manche,  et  ainsi  se  sont  trouvées  expliquées 
îs  bizarreries  qui  avaient  été  signalées. 

Examinons  les  effets  résultant  de  la  nature  de  chacun 
es  éléments  constituants  du  mortier. 

Les  chaux  hydrauliques,  tout  d’abord,  proviennent  de 
alcaires  qui  peuvent  renfermer  de  la  dolomie,  du  sul- 
ite  de  chaux,  des  pyrites  de  fer,  du  sable  quarzeux  en 
rains  assez  gros. 

L’oxyde  de  fer  peut,  en  général,  être  considéré  comme 
aerte,  sa  présence,  lorsqu’il  est  en  forte  proportion, 
eut  tendre  à retarder  les  effets  de  la  prise. 

Le  sable  en  gros  grain  peut  être  considéré  de  la  même 
içon.  Quant  aux  pyrites,  dans  la  cuisson,  donnant  lieu  à 
u sulfate  de  chaux,  nous  n’avons  pas  à nous  en  occuper 
éparément. 

La  présence  de  la  dolomie  dans  le  calcaire  donne  lieu 
la  production  de  silicate  et  d’aluminate  de  magné- 
ie  qui  se  forment  pendant  la  cuisson,  concurremment 
vec  les  sels  de  chaux.  En  général , les  mortiers  ainsi 
omposés  n’ont  pas  tenu  à la  mer,  et  cela  provient  de 
e que  les  sels  de  magnésie  et  de  chaux  ne  s’hydra- 
3nt  pas  en  même  temps,  les  premiers  étant  plus  lents. 
»r,  leur  hydratation  donne  lieu  à une  certaine  contrac- 
ion  qui  ne  se  produisant  que  dans  un  mortier  partielle- 
lent  pris  déjà,  en  détermine  la  désagrégation. 

Le  sulfate  de  chaux,  lorsqu’il  est  en  proportion  un  peu 
)rte,  est  encore  une  cause  de  détérioration  ; on  peut 
onsidérer  comme  sans  mauvais  effet  la  proportion  de  1 
2 0/0  de  sulfate  répandu  uniformément. 

Les  sables  qui  servent  à confectionner  les  mortiers 
euvent,  s’ils  ne  renferment  que  des  grains  de  quartz  et 
e carbonate  de  chaux,  être  considérés  comme  inertes, 
lais  lorsque  leur  composition  est  plus  complexe,  qu’ils 
enferment  de  l’argile,  du  silex,  des  silicates  lentement 
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attaquables  par  la  chaux,  son  action  est  beaucoup  pl| 
complexe.  Il  se  produit  une  série  de  réactions  lente 
postérieures  à la  prise,  et  qui  par  suite  peuvent  dever 
une  cause  de  désagrégation. 

Quant  à l’eau  de  mer,  nous  allons  voir  que  sa  comp 
sition  variable  donne  lieu  également  à toute  une  série 
phénomènes  plus  ou  moins  complexes,  et  nous  ne  no 
occuperons  que  des  actions  chimiques,  auxquelles 
joindront  les  efforts  mécaniques  des  vagues  et  des  coî 
rants. 

L’eau  de  mer  peut  contenir  en  dissolution  des  sels 
soude,  de  chaux,  de  magnésie,  de  l’acide  carbonique 
de  l’hydrogène  sulfuré , mais  cela  d’une  façon  très-v 
riable  suivant  les  localités. 

L’eau  d’abord  agit  comme  dissolvant  de  la  chaux  h; 
dratée  restée  libre,  puis  sur  la  chaux  combinée  dans  Y 
luminate.  On  voit  donc  là  une  cause  de  désagrégatici 
pour  le  mortier,  qui  tend  à augmenter  les  vides  naturd 
dus  à la  porosité  jusqu’à  ce  que  l’eau  de  mer  ne  se  trou 
plus  en  présence  que  de  matières  insolubles,  comme 
silicate  de  chaux.  D’où  cette  première  conséquence,  c’t 
que  la  stabilité  du  mortier  n’aura  lieu  qu’autant  que 1 
proportion  du  silicate  a atteint  une  certaine  mesure,  pi! 
cette  seconde  que  les  chaux  siliceuses  doivent  donner  d 
mortiers  plus  résistants  que  les  chaux  argileuses. 

Il  semblerait  aussi  qu’il  faut  avoir  le  moins  de  cha 
libre  possible,  mais  cette  condition  serait  incompatib 
avec  une  autre  indispensable  que  nous  allons  examine 

Les  sels  de  magnésie  ayant  une  action  semblable  à ce) 
de  l’eau,  il  y a une  légère  tendance  de  substitution  et  p 
suite  de  désagrégation  ; mais  cette  action  est  très-faib 
la  proportion  des  sels  de  magnésie  contenus  dans  l’el 
de  mer  étant  toujours  très-minime. 

Les  agents  qui  sont  les  causes  principales  des  actio 
de  l’eau  de  mer  sont  les  gaz  tenus  en  dissolution. 

Les  proportions  de  ces  gaz,  acide  carbonique  et  su 
hydrique,  sont  très-variables  d’une  mer  à l’autre,  et  so 
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înt  même  dans  la  même  mer  d’une  localité  à une  autre, 
t qui  explique  les  différences  de  durée  d’un  même  mor- 
3r. 

C’est  l’acide  carbonique  qui  agit  en  premier  dès  Imm- 
ersion du  mortier  ; il  s’empare  de  la  chaux  libre  pour 
transformer  en  carbonate  de  chaux.  Cette  action  se 
oduit  plus  spécialement  vers  la  surface  où  la  chaux  se 
ouve  rejetée  par  la  contraction  du  mortier,  et  il  se  forme 
nsi  une  croûte  solide  extérieure  bouchant  les  pores  du 
ortier  et  le  protégeant  contre  les  actions  destructives 
i l’eau  de  mer.  On  voit  donc  qu’il  est  indispensable  que 
mortier  contienne  une  certaine  proportion  de  chaux 
>re  et  que,  suivant  les  rapports  entre  les  proportions 
chaux  libre  et  d’acide  carbonique,  on  peut  assurer  la 
lidification  du  mortier  et  ne  pas  redouter  l’action  dis- 
tante de  l’eau.  Si,  au  contraire,  on  s’écarte  de  ces 
nditions,  que  le  mortier  contienne  trop  de  chaux  libre 
lativement  à l’acide  carbonique,  l’action  dissolvante  de 
au  rend  le  mortier  de  plus  en  plus  poreux,  le  carbo- 
te  de  chaux  n’adhère  plus  au  mortier,  la  chaux  libre 
tarde  pas  à disparaître,  l’acide  carbonique  agit  alors 
r les  silicates  et  aluminates,  et  la  désagrégation  ne  tarde 
s à se  produire  complètement. 

L’hydrogène  sulfuré  est  une  cause  de  désagrégation, 
*sque  les  blocs  de  béton  se  trouvent  disposés  de  façon 
recevoir  alternativement  l'action  de  l’eau  et  de  l’air.  Il 
îd  alors  à se  former  du  sulfate  de  chaux.  Dans  le  cas 
blocs  complètement  immergés,  cette  action  est  peu 
isible. 

Les  mortiers  qu’on  emploie  à la  mer  sont  non-seule- 
mt  faits  avec  des  chaux  hydrauliques,  mais  encore  le 
is  souvent  avec  des  ciments.  Il  n’y  a pas  lieu  de  dis- 
guer  ces  ciments  en  ciments  naturels  ou  artificiels,  les 
ions  étant  les  mêmes,  il  faut  seulement  distinguer  ceux 
i sont  à prise  rapide  ou  à prise  lente. 

Les  ciments  à prise  rapide  sont  formés  de  silicate  et 
iuminate  de  chaux  dont  la  composition  correspond  aux 
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formules  et  qui  en  constituent  les  90  0/0,  avec  un  peu 
sable,  d’alumine,  d’oxyde  de  fer,  de  carbonate  non  décoi 
posé  et  très-peu  de  chaux  caustique. 

Ces  ciments  gâchés  avec  de  l’eau  prennent  en  quelqr 
minutes.  Cette  prise  très-rapide  est  due  à l’hydratati 
presque  instantanée  du  silicate  de  chaux,  ainsi  que 
l’aluminate  qui  s’hydrate  vraisemblablement  avec 
même  rapidité.  Il  faut  donc,  pour  avoir  une  bonne  pri 
que  toutes  les  parties  du  ciment  aient  été  égalent 
mouillées.  C’est  là  la  plus  grande  difficulté  dans  la  pi 
tique , autrement  la  prise  se  fait  par  parties  successif 
et  amène  des  fendillements. 

Lorsque  les  ciments  sont  bien  imperméables,  et  \ 
suite  lorsqu’ils  ne  contiennent  pas  de  sulfate  de  chai 
ils  sont  presque  à l’abri  des  actions  désagrégeantes  i 
l’eau  de  mer.  Mais  dans  le  cas  de  porosité,  ils  ont  à si 
porter  l’action  de  l’acide  carbonique,  action  d’autant  p 
grande  qu’il  n’y  pas  ou  peu  de  chaux  libre  pour  s’y  < 
poser,  de  telle  sorte  que,  dans  ce  cas,  ils  résistent  me 
moins  bien  que  les  chaux  hydrauliques. 

Les  mortiers  à prise  lente  s’emploient  avec  du  sable 
forment  des  mortiers  résistants  d’une  mise  en  œu 
commode.  Ces  ciments  proviennent  d’une  cuisson  à te 
pérature  très-élevée  de  calcaires  argileux  dans  lesqij 
la  proportion  de  l’argile  est  à celle  du  carbonate  de  ch< 
à peu  près  comme  1 est  à 2. 

Dans  la  pratique,  on  mouille  aussi  régulièrement  « 
possible  ce  ciment,  on  en  fait  le  mélange  avec  le  sa 
mouillé  lui-même,  et  on  applique  immédiatement  le  u 
tier  à l’usage  auquel  il  est  destiné.  Ainsi,  dans  la  fat 
cation  des  grands  blocs  pour  les  jetées,  on  fait  ces  bl 
dans  des  moules,  dont  les  pièces  mobiles  sont  enle\ 
quand  le  mortier  a pris  une  certaine  consistance.  Puis 
blocs  sont  abandonnés  à l’air  humide  quelques  semai»! 
avant  d’être  immergés  définitivement. 

Il  y a lieu  pour  ces  ciments  à faire  une  observaji 
préalable.  Pendant  la  cuisson,  la  chaleur  étant  très-fo9 
il  se  forme  une  légère  vitrification  sur  les  surfaces  » 
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>rceaux,  de  telle  sorte  que  les  ciments,  quand  ils  sont 
luits  en  poussière,  sont  formés  d’une  poudre  tamisée 
| des  grains  plus  gros  et  plus  durs  contenant  les  parties 
glomérées.  Souvent  on  sépare  ces  deux  parties,  on 
oie  à nouveau  les  grains  et  on  en  fait  un  nouveau  ci- 
înt  d’une  prise  encore  plus  lente  que  le  premier. 

Ces  deux  parties  n’ont  pas  tout  à fait  la  même  compo- 
ion,  et  la  prise  des  grains  est  beaucoup  plus  lente,  ce 
li  peut  être  une  cause  de  désagrégation.  Aussi  est-il 
ujours  prudent  de  les  séparer  par  un  tamisage  soigné, 
ant  d’employer  le  ciment. 

Ce  ciment  se  compose  d’un  peu  de  chaux  libre,  de  l’oxyde 
h fer  et  d’alumine  libres,  du  silicate  et  de  l’aluminate 
> chaux,  et  d’un  silicate  à plusieurs  bases. 

L’action  de  l’eau  est  peu  sensible,  la  plus  grande  par- 
3 étant  formée  de  silicate  inattaquable. 

Les  sels  de  magnésie  ont  eux  aussi  une  action  très-fai- 
e qui  ne  peut  être  une  cause  de  désagrégation. 

L’acide  carbonique  a une  action  plus  rapide  sur  les 
ments  que  sur  les  chaux  hydrauliques,  à cause  de  la 
fférence  de  proportion  de  chaux  libre.  Il  ne  peut  se 
rmer  assez  de  carbonate  à la  surface  pour  boucher  les 
ores,  et  l’acide  carbonique  agit  sur  les  silicates  et  alu- 
linates  ; il  s’en  suit  une  désagrégation  inévitable  quoi- 
ue  lente. 

Pour  combattre  cette  mauvaise  condition,  on  a pro- 
osé et  employé  le  mélange  de  chaux  grasse  ou  hydrau- 
que  avec  les  ciments.  Si  l’on  a affaire  à des  eaux  très- 
hargées  en  acide  carbonique,  ce  procédé  sera  en  effet 
rès-bon  à suivre. 

Enfin,  pour  terminer,  nous  dirons  un  mot  des  mortiers 
ans  lesquels  on  fait  entrer  des  pouzzolanes , soit  des 
oches  volcaniques,  des  argiles  peu  calcinées,  des  laitiers, 
es  scories,  etc. 

Les  mortiers  se  font  avec  des  pouzzolanes,  des  chaux 
rasses  ou  hydrauliques  et  du  sable,  l’immersion  a lieu 
énéralement  après  la  prise. 

Avec  des  chaux  grasses,  on  a obtenu  de  très-bons  et 
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de  très-mauvais  résultats,  ce  qui  prouve  la  difficul 
qu’on  éprouve  à manier  ces  matières,  et  cette  difficul 
est  facile  à comprendre,  la  prise  est  due  à la  formatic 
par  voie  humide  du  silicate  et  aluminate  hydratés,  p, 
l’action  de  la  chaux  sur  le  silicate  multiple  des  pouzzc 
lanes.  Cette  action  est  nécessairement  très-lente,  aus 
contrairement  à ce  qui  passe  dans  les  mortiers  préc 
dents,  il  subsiste  une  certaine  mollesse  jusqu’au  morne 
où  l’action  utile  de  la  chaux  est  achevée. 

Il  faut  donc  pour  ces  mortiers  opérer  autrement  qi 
pour  les  précédents,  et  ne  les  immerger  définitiveme 
qu’après  les  avoir  conservés  assez  longtemps  à l’air  humid 

De  l’oubli  de  ces  circonstances,  résultent  les  insucci 
qu’ont  présenté  ces  mortiers. 

L’emploi  des  chaux  hydrauliques  est  encore  plus  v 
tilleux.  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire  déjà,  l’on  cor 
prend  qu’à  cause  de  la  composition  même  de  la  chau: 
les  réactions  sont  infiniment  plus  complexes,  il  faut  arr 
ver  à une  concordance  dans  les  différents  mouvemen 
moléculaires  très-difficiles  à obtenir.  Aussi  ne  doit-c! 
employer  avec  les  pouzzolanes  que  des  chaux  faiblemei 
hydrauliques. 

Les  causes  de  désagrégation  sont  toujours  les  mêmeij 
et  l’on  voit  que  si  l’eau  peut  facilement  traverser  le  moi 
tier  et  s’y  renouveler,  la  désagrégation  se  fera  asséü 
rapidement. 

De  toutes  les  pouzzolanes  artificielles,  la  silice  natu 
relie  est  certainement  celle  qui  peut  donner  le  plus  sim 
plement  les  meilleurs  mortiers. 

En  résumé,  les  mortiers  employés  depuis  un  certai 
temps  aux  constructions  à la  mer,  ont  donné  lieu  à uni 
série  d’accidents,  dont  la  cause  évidente  était  la  connais 
sance  imparfaite  des  conditions  à remplir  pour  obteni 
une  prise  durable. 

Après  une  étude  théorique  basée  sur  les  analyses  d’ui 
grand  nombre  d’échantillons,  MM.  Rivot  et  Chatoney  on 
posé  les  conclusions  suivantes  : 

L’homogénéité  des  matières  calcaires  servant  à fabri 
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1er  les  matériaux  hydrauliques  est  une  des  conditions 
dispensables  de  réussite  à la  mer.  Cette  condition  ca- 
tale  n’est  pas  toujours  suffisamment  observée  dans  les 
brications,  on  ne  tient  pas  assez  compte  des  variations 
l’offrent  naturellement  les  bancs  de  calcaires  exploités, 
lorsqu’il  y aura  une  fourniture  considérable  pour  des 
avaux  maritimes,  il  sera  toujours  utile  de  la  rappeler 
d’insister  spécialement  sur  son  observation. 

Les  mortiers  sont  faits  avec  : 

Des  chaux  hydrauliques  et  plus  ou  moins  de  sable. 

Des  ciments  dans  des  conditions  analogues. 

Des  pouzzolanes,  avec  des  chaux  grasses  ou  hydrauli- 
îes  et  du  sable. 

Les  chaux  hydrauliques  et  les  ciments  proviennent  de 
cuisson  de  calcaires  avec  du  sable  quarzeux  ou  de 
irgile. 

Les  chaux  hydrauliques  siliceuses  offrent  dans  leur 
mposition  : 

1°  Du  silicate  de  chaux  dont  la  composition  peut  être 
présentée  par  la  formule 

Si  O3  + 3Ca  O +6.40 

li  présente  une  cohésion  lente  et  qui  en  se  contractant 
pousse  au  dehors  la  chaux  libre  contenue  dans  le  mor- 
3r. 

2°  De  la  chaux  caustique  en  excès  assez  grand  qui 
mmence  par  se  dissoudre,  puis  se  combine  avec  l’acide 
rbonique  pour  former  une  croûte  à la  surface  du  mor- 
îr,  assurant  son  imperméabilité,  qualité  dont  la  recher- 
e doit  former  le  but  de  toutes  les  recherches  sur  ces 
itériaux. 

La  quantité  de  chaux  libre  que  contiendra  la  chaux 
■draulique  doit  être  proportionnée  à celle  de  l’acide 
rbonique  contenue  dans  l’eau  où  se  fera  l’immersion, 
n d’arriver  par  un  excès  suffisant  à former  cette  cou- 
e imperméable,  et  à éviter  un  trop  grand  excès  pour 
) pas  détruire  cette  imperméabilité  par  la  solubilité  de 
tte  chaux  libre. 
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3° Des  matières,  sables,  fer,  carbonate  de  chaux  inerte 

Les  chaux  hydrauliques  contenant  de  l'argile  préseï 
tent  une  composition  plus  complexe. 

Au  silicate  de  chaux  se  joint  de  l’aluminate  et  un  sil 
cate  double.  Il  faut  que  les  périodes  d’hydratation  d 
silicates  et  aluminates  concordent.  Or,  elles  ne  sont  n; 
turellement  pas  égales,  d’où  de  grandes  difficultés  poi 
déterminer  leurs  proportions  relatives.  Ces  chaux  so 
donc  d’un  emploi  assez  difficile  pour  être  à peu  près  r* 
jetées. 

Les  ciments  se  distinguent  suivant  qu’ils  ontétéobten 
à température  modérée, 
à température  surchauffée. 

Les  premiers  seront  exposés  à une  désagrégation  ass 
rapide,  après  la  prise,  toutes  les  fois  que  l’eau  de  m 
pourra  y pénétrer.  Cette  désagrégation  est  plus  rapi 
que  dans  les  mortiers  de  chaux  hydraulique.  La  pr 
sence  du  sulfate  de  chaux  est  très-nuisible;  soit  qu 
fasse  prise  et  en  augmentant  de  volume  fasse  éclater 
mortier,  soit  qu’il  se  dissolve,  il  est  une  cause  de  por 
sité  et  par  suite  de  destruction. 

Les  ciments  à prise  lente  seront  d’un  bon  usage,  j 
presque  totalité  de  la  chaux  étant  dissoute  ou  combin 
avant  l’immersion.  Grande  utilité  de  bien  séparer  par 
blutage  les  grains  vitrifiés,  dont  l’action  lente  devie 
une  cause  nuisible. 

Les  pouzzolanes  tendent  par  une  réaction  multiple  à 
désagrégation,  à moins  que  par  une  digestion  préalal 
assez  longue,  on  ait  assuré  l’action  complète  de  la  cha 
sur  la  pouzzolane  avant  l’immersion,  condition  qui 
déjà  réalisée  avec  les  ciments  qui  contiennent  un  peu 
silicate  multiple  formant  la  base  de  la  pouzzolane,  pta 
l’habitude  qu’ont  adoptée  les  fabricants  de  ne  plus  livir 
les  ciments  qu’après  les  avoir  conservés  un  certain  tem|> 
dans  des  magasins  un  peu  humides. 

M.  Vicat  a publié  en  1856  le  tableau  suivant,  donna!; 
la  composition  de  l’eau  de  mer,  prise  en  différents  endroii 
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CHAPITRE  X. 

Plâtre. 

161.  Après  la  chaux,  vient  le  plâtre  qui,  s’il  n’est 
d’un  usage  aussi  universel,  lui  est  souvent  bien  supéri< 
en  ce  qu’il  n’a  besoin  que  d’être  mélangé  avec  de  l’< 
pour  former  un  corps  solide  qui  se  conserve  très-bi 
lorsqu’il  n’est  pas  exposé  à l’air  ou  à l’humidité;  et 
core,  quand  il  est  d’une  qualité  exceptionnelle,  com 
celui  de  Paris,  résiste-t-il  assez  pour  servir  à la  constri 
tion  des  maisons  et  à la  confection  des  moulures  les  pi 
délicates  et  qui,  à elles  seules,  suffisent  pour  donner  ; 
façades  des  bâtiments  l’apparence  des  plus  beaux  t| 
vaux  d’architecture. 

Il  serait  difficile  d’énumérer  ici  tous  les  services 
peut  rendre  le  plâtre  dans  la  maçonnerie,  le  moulage, 

Le  plâtre  n’a  pas,  dans  les  constructions,  la  ténacitéj 
mortier  de  chaux,  qui  durcit  avec  le  temps.  Il  résj 
de  plusieurs  expériences,  notamment  de  celles  de  M.  B 
delet,  que  si  l’on  réunit  deux  briques  avec  du  plâtre  < 
d’abord,  les  colle  avec  un  tiers  plus  de  force  que  n 
fait  le  mortier  de  chaux,  le  plâtre  perd  cette  fore 
mesure  qu’il  vieillit,  tandis  que  celle  du  mortier  va  1j 
jours  en  augmentant  jusqu’à  ce  qu’elle  ait  atteint' 
maximum  de  résistance. 

162.  Le  plâtre  sert  beaucoup  à l’agriculture.  Cette; 
plication,  qui  ne  date  que  du  siècle  dernier,  a été  in 
duite  en  Amérique  par  Franklin.  Elle  s’est  props 
rapidement  en  Europe.  On  raconte  chaque  fois  que  1 
casion  s’en  présente,  que  l’illustre  physicien,  vou; 
démontrer  à ses  compatriotes  les  bons  effets  du  pl 
sur  les  prairies  artificielles,  écrivit  en  gros  caractè 
au  moyen  de  poussière  de  plâtre  : Ceci  a été  plâtré, j 
un  champ  placé  près  d’une  grande  route  non  loi» 
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ashington.  Dans  tous  les  endroits  qui  avaient  été  re- 
uverts  de  la  poudre,  une  magnifique  végétation  se 
iveloppa,  en  sorte  qu’on  pouvait  lire  distinctement  les 
ractères  tracés  par  la  main  du  philosophe  américain, 
îe  telle  démonstration  valait  mieux  que  tous  les  dis- 
urs.  Elle  porta  ses  fruits. 

Aujourd’hui,  le  plâtre  est  un  des  engrais  minéraux 
s plus  utilisés  dans  l’agriculture.  Il  convient  surtout 
x prairies  artificielles  formées  par  le  trèfle,  la  luzerne 
le  sainfoin  ; son  action  est  nulle  sur  les  céréales,  peu 
nsible  sur  les  récoltes  sarclées  et  les  prairies  natu- 
lles.  - 

Le  plâtre  doit  se  répandre  en  poudre  au  printemps  et 
rsque  les  plantes  qui  le  reçoivent  ont  acquis  un  certain 
veloppement;  on  l’applique  le  matin  pour  qu’il  puisse 
hérer  aux  feuilles  encore  mouillées  par  la  rosée. 

Le  plâtre  cru  est  aussi  bon  que  le  plâtre  cuit.  Ce  der- 
er  a cependant  l’avantage  de  se  réduire  plus  facilement 
poudre.  On  donne  par  hectare  depuis  200  jusqu’à 
)00  kilog.  de  cette  matière. 

Le  plâtre  est  absorbé  par  les  plantes,  surtout  par  celles 
nt  la  croissance  est  rapide  ; il  est  à présumer  que  le 
itre  agit  utilement  sur  les  prairies  artificielles  en  four- 
ssant  au  sol  la  chaux  qui  peut  lui  manquer  et  en  lui 
stituant  celle  que  la  végétation  lui  enlève. 

Le  plâtre  destiné  à l’agriculture  peut  se  cuire  à très- 
s prix  en  employant  des  fours  coulants  à feu  con- 

LU. 

163.  Le  plâtre  est  très-abondant  dans  la  nature.  On 
plique  le  nom  de  plâtre  aussi  bien  au  gypse  privé  d’eau 
r la  calcination  qu’au  gypse  tel  qu'on  l’extrait  des 
mères  ; de  là  les  expressions  de  plâtre  cuit  et  plâtre 
u.  On  appelle  gypse  le  sulfate  de  chaux  hydraté.  Il  y 
aussi  dans  la  nature  du  sulfate  de  chaux  anhydre,  au- 
tel les  minéralogistes  donnent  le  nom  de  karsténite  ou 
mmjdrite,  mais  cette  espèce  est  assez  rare  et  n’a  que 
u d’emploi. 
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L’anhydrite  (CaO,  S O3)  est  composé  de  350  de  chaux 
de  500  d’acide  sulfurique. 

Le  gypse  (CaO,  S O3  + 2HO)  a la  même  composition  q 
l’anhydrite,  plus  225  d’eau. 

En  cuisant  à une  température  de  120  à 130  degrés, 
gypse  ou  plâtre  abandonne  complètement  son  eau,  et 
change  en  sulfate  anhydre.  Le  poids  de  la  pierre  à plâl 
diminue  d’un  quart  environ  à la  cuisson,  par  suite 
l’évaporation  de  l’eau  de  cristallisation.  Alors  il  a 
même  composition  que  l’anhydrite. 

Dans  cet  état,  le  gypse  reprend  facilement  l’eau  qu' 
lui  a fait  perdre. 

Cette  propriété  ne  se  manifeste  cependant  que  dansj: 
gypse  qui  n’a  pas  été  trop  fortement  chauffé.  S’il  a | 
soumis  à une  température  seulement  de  160°,  la  mati| 
anhydre  ne  reprend  plus  son  eau  que  très-lentement,  j 

Le  sulfate  de  chaux  anhydre  de  la  nature,  l’anhydrl 
ne  se  combine  pas  avec  l’eau.  Il  se  comporte  comme]! 
gypse  qui  a été  calciné  au  rouge. 

Le  sulfate  de  chaux  fond  à la  chaleur  rouge,  et  il 
solidifie,  par  le  refroidissement,  en  une  masse  cristallls 
dont  les  clivages  sont  les  mêmes  que  ceux  de  l’anlr 
drite. 

C’est  donc  sur  la  propriété  que  possède  le  gypse  e 
perdre  son  eau  de  cristallisation  à une  température  ] j 
élevée,  et  de  la  reprendre  promptement  quand  ont 
mélange  avec  ce  liquide,  qu’est  fondé  l’emploi  du  plâl 
Voici  ce  qui  se  passe  quand  on  mélange  du  plâtre  cuijil 
réduit  en  poudre  avec  de  l’eau,  pour  former  une  m 
liquide  : au  premier  moment,  les  parcelles  de  plâtre  ( il 
sont  mécaniquement  mélangées  à l’eau  ; mais  bientôt) « 
plâtre  se  combine  avec  l’eau,  et  se  change  en  sulfatée 
plâtre  hydraté,  comme  il  était  avant  sa  cuisson,  m 
partie  de  l’eau  mélangée  disparaît  dans  la  combinais  ; 
les  particules  qui  étaient  désagrégées  dans  la  pâte  g 
quide,  s’agrègent  en  petits  cristaux  au  moment  où  iljg 
combinent  avec  l’eau.  Ces  petits  cristaux  se  feutrent , pu 
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linsi  dire,  les  uns  dans  les  autres  ; et  toute  la  matière 
init  par  se  prendre  en  une  masse  solide. 

Le  plâtre  doit  être  employé  en  poudre  aussitôt  qu’il 
jst  cuit  : il  perd  de  sa  qualité  à l’air.  Quand  il  y est 
•esté  exposé,  qu’il  n’a  plus  d’onctuosité  et  qu’il  prend 
nal,  les  ouvriers  disent  qu’il  est  éventé;  quand  il  n’a  pas 
)té  assez  cuit,  il  est  aride  et  ne  forme  pas  un  corps  so- 
ide;  s’il  est  trop  cuit,  il  n’a  plus  d'amour,  comme  disent 
es  ouvriers  de  Paris  ; lorsqu’il  a été  cuit  à point,  on 
;ent,  en  le  maniant,  qu’il  est  doux  et  qu’il  s’attache  aux 
loi  gts. 

Les  gypses  purs  donnent,  quand  leur  cuisson  est  bien 
âite,  un  plâtre  blanc  et  fin,  qui  se  gonfle  beaucoup.  Il 
îst  bon  pour  les  mouleurs,  mais  il  ne  tiendrait  pas  assez 
cour  les  constructions.  Il  en  sera  parlé  à la  fin  de  ce 
chapitre. 

Le  plâtre  à bâtir  ne  doit  pas  être  pur,  de  même,  comme 
nous  le  verrons  bientôt,  qu’il  peut  ne  pas  être  cuit  uni- 
formément. Et  ces  deux  circonstances,  au  lieu  de  lui 
luire,  comme  on  serait  disposé  à le  croire,  lui  sont,  au 
contraire,  très-favorables. 

C’est  à l’impureté,  ou  à la  chaux  contenue  dans  le 
plâtre  de  Paris,  qu’on  lui  attribue  la  propriété  d’être  le 
meilleur  plâtre  du  monde.  Cette  chaux  est  en  petites 
molécules  qui,  en  raison  de  leur  grande  division,  se  cal- 
cinent aisément  et  passent  à l’état  de  chaux  vive,  en 
même  temps  que  le  plâtre  se  cuit.  Quand  on  gâche  le 
plâtre,  cette  chaux  vive  « ayant  d’abord  absorbé  l’eau 
qui  lui  est  nécessaire  pour  son  extinction,  dit  Fourcroy, 
le  plâtre  qui  est  interposé  entre  les  molécules,  en  attire 
une  portion,  et  se  cristallisant  subitement,  produit  l’effet 
du  sable  et  du  ciment  dans  le  mortier,  en  liant  et  en 
accrochant,  pour  ainsi  dire,  ensemble  les  parcelles  cal- 
caires. » 

Le  carbonate  de  chaux  entre,  dans  le  plâtre  des  envi- 
rons de  Paris,  à peu  près  dans  la  proportion  de  0,12  de 
son  poids.  La  pierre  est  une  sorte  de  brèche  formée  de 
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très-petits  cristaux  grenus  de  sulfate  de  chaux  et  de  ; 
lames  très-ténues  de  carbonate  de  chaux.  On  assure,  dit 
M.  Thénard,  qu’en  ajoutant  une  certaine  quantité  de; 
carbonate  de  chaux  au  plâtre  fin,  environ  12  pour  100! 
on  le  convertit  en  plâtre  ordinaire,  d’où  il  suit  que  la 
présence  de  ce  carbonate  aurait  une  influence  réelle  suij 
la  consistance  du  plâtre. 

Contrairement  à l’opinion  ci-dessus,  qui  fait  attribue] 
la  qualité  du  plâtre  de  Paris  à la  présence  de  la  petit* 
quantité  de  carbonate  de  chaux  contenu  dans  la  pierri 
à plâtre,  M.  Gay-Lussac  dit  qu’il  est  impossible  que  c» 
carbonate  se  transforme  en  chaux  pendant  la  cuisson 
parce  que  le  plâtre  n’est  jamais  à une  température  asse; 
élevée  pour  que  le  carbonate  de  chaux  soit  décomposé 
MM.  Pelouze  et  Frémy  sont  aussi  de  cet  avis.  Suivan 
M Gay-Lussac,  la  différence  des  divers  degrés  de  con- 
sistance que  prennent  avec  l’eau  les  plâtres  cuits,  n< 
dépend  que  de  la  dureté  qu’il  présente  à l’état  cru,  du- 
reté, ajoute -t-il,  qu’on  ne  peut  expliquer  et  qu’on  doii 
prendre  comme  un  fait.  {Ann.  Chim.  et  Phys.,  XL,  436J 

Cependant,  s’il  est  reconnu  que  la  présence  du  car 
bonate  de  chaux  dans  la  pierre  à plâtre  contribue  à 1 
consistance  du  plâtre  cuit,  et  s’il  faut  que  ce  carbonat 
de  chaux  soit  nécessairement  transformé  en  chaux  vive 
ne  peut-on  pas  faire  valoir  en  faveur  de  sa  décomposi 
tion  l’état  de  division  extrême  dans  lequel  il  se  trouvé 
en  présence  de  la  vapeur  d’eau  qui,  en  se  dégageant  d 
la  pierre  à plâtre,  doit  être  si  favorable  à cette  décom 
position  ? 

Cuisson  du  Plâtre. 

164.  Nous  venons  de  voir  à quelle  température  doi 
être  soumise  la  pierre  à plâtre.  Longtemps  on  a pens 
qu’il  fallait  une  chaleur  de  plus  de  200  degrés;  mais  le 
expériences  de  MM.  Gay-Lussac  et  Payen  ont  démontr 
que  la  cuisson  du  plâtre  s’opère  entre  la  limite  de  8 
degrés  à celle  du  rouge  sombre,  et  qu*en  deçà  et  au- 
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îlà,  on  obtient  un  produit  inerte,  qui  ne  peut  absorber 
îau. 

Cette  cuisson  se  trouve  réduite  à une  simple  dessicca- 
on,  et  l’on  conçoit  qu’il  serait  très-facile  de  l’opérer 
rec  de  la  vapeur  d’eau.  C’est  ce  dont  il  sera  question 

I terminant  ce  chapitre. 

Ce  qui  peut  paraître  singulier  au  premier  abord,  c’est 
je  le  plâtre  ne  demande  pas  une  cuisson  parfaitement 
informe,  comme  nous  allons  le  voir. 

On  pourrait  cuire  le  plâtre  dans  des  fours  à chaux, 
ais  on  en  fait  rarement  usage.  Le  procédé  qui  semble 
icore  le  meilleur  est  extrêmement  simple  : il  consiste 
construire,  à sec,  avec  des  morceaux  de  plâtre  cru, 
lusieurs  voûtes  sous  un  hangar.  (Voir  les  figures  61  et 
î,qui  donnent  un  aperçu  de  cette  disposition.)  Ces  voûtes 
; leurs  piles  sont  faites  avec  des  morceaux  de  plâtre 
loisis.  Puis  on  les  charge  de  pierre  à plâtre,  en  ayant 
)in  de  commencer  par  les  plus  gros  morceaux,  entre 
squels  on  ménage  des  interstices,  puis  on  finit  parles 
ius  petits  fragments,  en  graduant  suivant  la  grosseur. 
On  allume  un  feu  de  bois  sous  ces  voûtes,  comme  dans 
s fours  à chaux,  et  on  l’entretient  jusqu’à  ce  que  les  pier- 
)s  commencent  à rougir.  L’opération  dure  en  moyenne 
ix  heures. 

II  est  évident  que  le  plâtre  ne  se  cuit  pas  uniformé- 
ent  : celui  qui  est  près  du  feu  est  trop  cuit;  seul,  il  ne 
rait  pas  prise  avec  l’eau  ; celui  qui  est  le  plus  éloigné 
'est  pas  assez  cuit , il  reste  contenir  encore  trop  d’eau 
our  ne  pas  être  également  inerte.  Mais  le  tout  mélangé 
onnera  un  plâtre  d’excellente  qualité.  Au  lieu  d’opérer 
insi,  dit  M.  Curtel,  on  pourrait  cuire  également  le  plâtre 
ans  toutes  ses  parties,  et  ajouter  ensuite  des  matières 
trangères  qui  n’auraient  pas  subi  les  frais  de  cuisson. 
Quand  la  cuisson  est  terminée,  on  bouche  les  passages 
£ l’on  recouvre  le  tas  avec  des  fragments  et  la  poussière 
u plâtre  écrasé  dans  l’exploitation. 
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On  voit  que  la  fabrication  du  plâtre  est  chose  biei 
simple  : il  suffit  de  débarrasser  la  pierre  à plâtre  de  soi! 
eau  de  cristallisation,  ce  qui  n’est  qu’une  évaporation 
une  simple  dessiccation,  comme  il  est  dit  plus  haut.  Eli 
exige  moins  de  feu  et  moins  de  temps  que  la  cuisson  d 
la  pierre  à chaux,  parce  que  l’acide  carbonique  qu’ell 
contient  y est  intimement  combiné,  et  que  l’affinité  de  1 
chaux  pour  cet  acide  est  très-grande. 

Néanmoins,  la  question  du  chauffage  a encore  sa  grand 
importance,  comme  dans  toutes  les  industries,  au  poin 
de  vue  du  prix  de  revient. 

Un  four  ainsi  construit  contient  ordinairement  de  100 
120  mètres  cubes  de  pierre  à plâtre.  En  temps  ordinaire 
la  cuisson  demande  trois  jours  et  absorbe  douze  cent 
fagots.  Ces  fagots  qu’on  payait  autrefois  12  et  15  fr.  1 
cent,  valent  aujourd’hui  jusqu’à  30  et  32  fr.;  aussi,  tou 
en  continuant  à dénommer  leur  plâtre,  plâtre  au  bon 
beaucoup  de  fabricants  emploient-ils,  sinon  exclusive 
ment,  du  moins  en  partie,  de  la  houille  de  préférence 
l’état  de  briquettes.  L’augmentation  de  la  main-d’œuvr 
et  celle  du  combustible  sont  les  principales  causes  d 
celle  du  plâtre,  dont  le  prix  augmente  tous  les  jour: 
Malgré  cela,  est-ce  routine,  est-ce  insuccès  réel,  tous  1(1 
autres  procédés  de  cuisson  essayés  jusqu’ici  n’ont  donn  ; 
que  des  résultats  imparfaits,  et  ont  été  peu  ou  point  aj| 
pliqués. 

Un  four  pareil  à ceux  que  nous  venons  de  décrire  en 
ploie  deux  hommes  pour  le  monter,  conduire  le  feu  et  dij 
tourner,  plus  un  certain  nombre  de  manœuvres  apportail 
la  pierre  crue  ou  emportant  la  pierre  cuite  et  concasse] 
sur  place  en  la  chargeant  au  moulin. 

Ordinairement,  on  emploie  le  bois  pour  cuire  le  plâtrl 
On  se  sert  quelquefois  de  la  houille.  Dans  le  départemeij 
de  Saône-et-Loire,  on  a fait  des  fours  à la  houille,  à deu 
foyers  consommant  1,120  kilog.  de  houille  pour  cuii 
25,000  kilog.  de  plâtre.  Quand  le  plâtre  est  destiné  à l’ajl 
griculture,  on  le  cuit  tout  simplement  dans  des  fours 
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haux.  Mais  quand  il  doit  rester  blanc  et  servir  aux  cons- 
ru  étions,  on  ne  peut  employer  ce  moyen. 

A Paris,  on  a essayé,  dit  M.  Curtel,  d’employer  la  cha- 
3ur  perdue  des  fours  à coke  pour  cuire  le  plâtre.  On 
ibtient  d’excellents  résultats  en  dirigeant  la  chaleur  per- 
lue  de  trois  fours  à coke  sur  un  four  à plâtre  de  très- 
grandes  dimensions,  en  ayant  soin  d’échelonner  la  pré- 
dation du  coke,  de  telle  manière  qu’elle  se  trouve  dans 
shaque  four  à une  époque  différente;  on  obtient  une  cha- 
eur  moyenne  qui  varie  peu  pendant  la  cuisson  ; il  est 
tien  entendu  que  l’on  doit  avoir  deux  fours,  l’un  que  l’on 
>répare  pendant  que  la  cuisson  s’opère  dans  l’autre. 

165.*  Four  de  M.  Brisson . — On  a construit  dans  l’éta- 
)lissement  de  M.  Drevet,  à Pantin,  un  four  analogue  aux 
“ours  à gaz.  Il  y a huit  cornues,  contenant  chacune  2 hec- 
olitres  de  plâtre,  chauffées  par  un  seul  foyer.  Le  service 
le  ce  four  n’exige  qu’un  ouvrier.  L’idée  en  est  due  à 
VI.  Brisson. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  ce  système  a pour  avan- 
tages de  cuire  uniformément  toutes  les  pierres  et  de  don- 
aer  du  plâtre  bien  blanc.  De  plus,  le  travail  peut  être 
continu.  Mais  on  n’opère  que  sur  des  quantités  relative- 
ment peu  considérables,  et  il  est  bon  d’attendre  les  résul- 
tats de  l’expérience  pour  se  prononcer,  toutes  choses  con- 
sidérées, sur  le  mérite  de  l’idée  de  M.  Brisson. 

Four  à plâtre  continu  de  M.  Ramdohr. 

Ce  four  réunit  toutes  les  conditions  désirables  comme 
uniformité  de  cuisson,  économie  de  combustible  et  main- 
d’œuvre  (fig.  49). 

Il  se  compose  d’une  ou  plusieurs  cornues  en  fonte  ver- 
ticales, ouvertes  par  le  dessus.  Ces  cornues  de  section 
ovale,  sont  formées  de  pièces  distinctes  réunies  par  des 
manchons  cimentés.  La  cornue  est  soumise  à l’action  du 
feu  sur  les  2/3  de  sa  hauteur,  la  partie  inférieure  qui 
mesure  1 mètre  environ,  sert  à refroidir  le  gypse  et  re- 
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çoit  l’appareil  de  détournement.  La  section  elliptique 
présente  suivant  son  grand  axe  0m.96,  et  0m.32  suivant  ] 
le  petit  à la  partie  supérieure,  et  0m.23  seulement  à la  ! 
partie  inférieure. 

Le  détournement  se  fait  à l’aide  de  trois  soupapes  co- 
niques fermées  par  des  manchons  de  même  forme  qui 
sont  mises  en  mouvement  au  moyen  d’une  manivelle 
d’un  pignon  et  d’excentriques  comme  l’indique  la  fig.50. 
Un  seul  homme  peut  aisément  mener  une  batterie  de  7 à 
9 cornues. 

Chaque  cornue  débite  en  24  heures  6 charges  de  6 hec- 
tolitres, soit  36  hectolitres  de  gypse  calciné,  et  con- 
somme sur  la  grille  qui  présente  0m2.125  de  superficie, 
4 hectolitres  ou  600  kilog.  de  lignite,  ou  200  kilog.  de 
houille. 

Four  à plâtre  continu  de  M.  Hanctin. 

L’emploi  de  ce  four  se  distingue  des  autres  procédés 
décrits,  en  ce  que  l’on  broyé  la  pierre  crue  avant  de  la 
soumettre  à la  cuisson.  Le  four  se  compose  d’un  faisceau 
tubulaire  légèrement  incliné,  relié  solidairement  à un 
arbre  animé  d’un  mouvement  de  rotation  modéré.  La 
flamme  circule  autour  de  ces  tubes,  et  le  plâtre  en  des- 
cendant lentement  subit  la  cuisson.  Chaque  tube  porte 
une  trémie  dans  laquelle  vient  se  déverser  le  plâtre  cru. 

Le  fonctionnement  de  l’appareil  est  des  plus  simples. 
Il  est  facile,  en  réglant  d’une  façon  relativement  convena- 
ble la  longueur  des  tubes  avec  le  foyer,  d’obtenir  une 
cuisson  régulière. 

Cuisson  du  plâtre  au  moyen  des  gaz  combustibles. 

166.  L’utilisation  de  la  chaleur  perdue  des  fours  à coke, 
dont  il  vient  d’être  parlé,  n’est  pas  toujours  une  chose 
praticable,  et,  quoi  qu’on  en  dise,  l’application  de  cette 
théorie  est  peut-être  loin  d’être  aussi  simple  et  aussi 
facile  qu’elle  le  semble  au  premier  abord.  Il  pourrait 
bien  arriver  souvent  que  l’un  des  deux  produits,  le  plâ- 
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re  ou  le  coke,  ne  soit  bien  fabriqué  qu’aux  dépens  de 
'autre.  Je  crois  qu’on  ne  réussirait  que  dans  une  grande 
xploitation,  conduite  avec  soin  et  une  grande  surveil- 
ince. 

Cependant  la  cherté  du  bois  dans  beaucoup  de  pays, 
ît  surtout  à Paris,  a fait  naître  le  désir  de  le  remplacer 
l’une  manière  quelconque  dans  la  cuisson  du  plâtre, 
oit  en  se  servant  directement  d’un  autre  combustible, 
oit  en  le  soumettant  à l’action  d’un  véhicule  de  chaleur, 
omme  la  vapeur  d’eau,  dont  il  sera  question  plus  loin, 
oit  en  se  servant  de  gaz  combustibles,  comme  les  flam- 
nés  perdues  d’un  four  servant  à quelqu’autre  usage 
hauts.-fourneaux,  fours  à coke,  fours  à chaux,  etc.),  ou 
>rovenant  d’une  transformation  d’un  combustible  solide 
[uelconque  en  combustible  gazeux,  ce  qui  permet  de 
irer  parti  de  mauvais  combustibles,  tels  que  les  anthra- 
ites,  les  tourbes,  le  fraisil,  les  escarbilles,  les  menus 
nélangés  de  matières  étrangères,  et  qui  sont,  sans  va~ 
eur  pour  être  brûlés  directement. 

J’ai  assisté  à beaucoup  d’expériences  exécutées  à ce 
ujet,  par  M.  Beaufumé,  aux  carrières  de  Yaujours  et  de 
^niin.  Elles  étaient  surtout  faites  avec  l’intention  de 
irer  parti  de  combustibles  qui,  en  brûlant  à la  manière 
>rdinaire,  ne  donnent  pas  de  flamme.  Je  vais  en  expli- 
juer  le  principe. 

Supposons  qu’on  veuille  transformer  du  coke  ou  du 
ïharbon  de  bois  en  un  gaz  qui  brûle,  ou  oxyde  de  car- 
bone. Si  l’on  introduit  l’un  de  ces  combustibles  solides 
lans  un  vase  clos,  qu’il  y soit  allumé,  et  qu’on  insuffle 
ie  l’air  d’un  côté  du  vase,  tandis  que  le  gaz  sortira  de 
’autre,  ce  gaz  sera  de  l’oxyde  de  carbone  (C  0)  qui  se 
sera  formé,  si  le  charbon  est  en  excès,  par  la  combinai- 
son d’un  équivalent  de  carbone  avec  un  équivalent  d’oxy- 
gène de  l’air.  Cet  oxyde  de  carbone,  dirigé  sur  un  point 
quelconque,  dans  un  tas  de  pierre  à plâtre,  par  exemple, 
peut  s’allumer  et  brûler  au  contact  de  l’air  et  dévelop- 
per beaucoup  de  chaleur,  en  formant  de  l’acide  carbo- 
nique (CO2). 
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Cette  idée  n’est  pas  neuve.  La  priorité  en  a été  vive 
ment  discutée,  il  y a vingt-cinq  ans,  entre  M.  Ebelmei 
et  MM.  Thomas  et  Laurent.  Elle  a donné  lieu  à la  cons 
truction  et  à la  mise  en  roulement  de  fours  établis  dam 
de  grandes  proportions,  par  M.  Ebelmen  aux  frais  di 
l’Etat,  dans  les  usines  d’Audincourt.  Elle  a été  mise  ei 
pratique  en  Silésie,  où  l’on  transformait  la  houille  ei 
gaz  pour  l’alimentation  des  fours  de  mazéage  et  de  pud 
dlage.  On  l’a  appliquée  aussi  en  Autriche,  en  se  servan 
de  lignite  terreux  de  mauvaise  qualité,  ce  qui  n’empê 
chait  pas  la  combustion  du  gaz  de  produire  aisément  1; 
température  nécessaire  au  puddlage  de  la  fonte. 

Le  four,  ou  générateur  à gaz,  établi  par  M.  Ebelmen  ; 
Audincourt,  consistait  en  un  fourneau  à cuve  très-large 
qui  recevait  l’air  atmosphérique  par  deux  tuyères.  Oi 
chargeait  le  combustible  par  une  ouverture  qui  formai 
la  partie  supérieure  d’un  vide  conique.  Cette  ouvertur 
était  fermée  dans  l'intervalle  de  deux  charges.  Les  ga 
sortaient  du  générateur  et  étaient  conduits  dans  un  fou 
à réverbère  par  un  conduit.  L’air  qui  devait  les  brûle 
était  projeté  par  une  caisse  à vent  percée  de  deux  ran 
gées  de  trous,  et  la  combustion  s’achevait  dans  un  es 
pace  peu  étendu  placé  immédiatement  avant  la  sole  di 
four,  qui  servait  à fabriquer  des  tôles  soudées;  l’ai 
était  chauffé,  avant  d’arriver  dans  la  caisse  à vent,  pa 
son  passage  dans  une  série  de  tuyaux  chauffés  par  1 
chaleur  perdue  du  four.  — Le  combustible  qu’on  em 
ployait  dans  le  générateur  était  de  la  petite  braise,  qi 
se  trouve  principalement  au  cœur  des  meules  de  carbo 
nisation,  et  comme  résidu  dans  les  halles  à charboi 
L’analyse  des  gaz  obtenus  avec  ce  combustible  a donn 
à M.  Ebelmen,  pour  leur  composition  : 

Acide  carbonique 0.5 

Oxyde  de  carbone 33.3 

Hydrogène ^.8 

Azote 63.4 


100.0 
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En  substituant  du  coke  au  charbon  de  bois  dans  le  gé- 
érateur,  la  composition  des  gaz  est,  pour  ainsi  dire,  la 
îême. 

M.  Ebelmen  a aussi  essayé  Y emploi  simultané  de  l’air  et 

0 la  vapeur  d’eau.  « Si  l’on  injecte,  dit-il,  dans  la  tuyère 
’un  générateur,  comme  celui  d’Audincourt,  de  l’air  et 
ne  certaine  quantité  de  vapeur  d’eau,  on  reconnaît  im- 
lédiatement  qu’il  en  résulte  un  grand  abaissement  dans 

1 température  du  fourneau.  L’œil  de  la  tuyère,  qui 
tait  d’un  blanc  éblouissant  quand  on  n’injectait  que  de 
air,  devient  rouge,  et  les  scories  produites  par  les  cen- 
res  du  combustible  ne  fondent  plus.  On  conçoit  que 
absorption  de  chaleur  rendue  latente  par  la  décompo- 
ition  de  la  vapeur  limite  nécessairement  le  volume  de 
ille-ci.  En  la  chauffant  à la  sortie  de  la  chaudière  on 
ourra  en  introduire  une  quantité  d’autant  plus  consi- 
3rable  que  la  température  sera  plus  élevée.  Dans  une 
[périence  où  le  volume  de  l’air  était  cinq  fois  plus  con- 
dérable  que  celui  de  la  vapeur  d’eau,  et  où  celle-ci  était 
)rtée  à une  température  de  230°,  j’ai  obtenu  dans  un 
inérateur  alimenté  avec  du  charbon  de  bois,  des  gaz 


rmés  de  : 

Acide  carbonique 3.6 

Oxyde  de  carbone 27.2 

Hydrogène 14.0 

Azote 33.2 

100.0 


On  voit  que  la  vapeur  d’eau  s’est  décomposée  au  con- 
et  du  charbon,  de  façon  à produire  de  l’acide  carboni- 
îe  et  de  l’hydrogène  ; l’acide  carbonique  n’a  pas  pu  se 
iaDger  en  oxyde  de  carbone  par  défaut  de  chaleur  dis- 
mible  dans  le  générateur... 

« On  voit,  ajoute  M.  Ebelmen,  que  l’on  possède  des 
oyens  faciles  et  économiques  de  transformer  un  com- 
istible  en  un  produit  gazeux  inflammable.  Cette  trans- 
jrmation  présentera-t-elle  quelques  avantages  ? 

Chaufournier . 17 
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« On  peut  transformer  en  gaz  des  combustibles  char 
gés  de  cendres  ou  d’une  faible  valeur  calorifique  qui  n| 
peuvent  pas,  dans  l’état  actuel,  être  utilisés  avec  avarj 
tage  dans  les  opérations  des  arts.  L’emploi  du  générai 
teur  de  gaz  a précisément  pour  résultat  de  dégager  1 
partie  combustible  de  la  partie  minérale... 

« La  substitution  des  gaz  aux  combustibles  solide 
doit  permettre  de  réaliser  une  économie  sur  le  combus 
tible.  En  effet,  dans  les  procédés  actuels  le  combustibl 
est  introduit  froid  sur  la  grille  des  fours,  et  c’est  de  l’ai 
froid  qui  est  appelé  par  le  tirage  de  la  cheminée.  Lt 
combustibles  gazeux  ne  doivent  être  brûlés  qu  aprèj 
avoir  été  fortement  échauffés,  et  c’est  de  l’air  chau 
qu’on  emploie  pour  cette  combustion.  On  se  trouve  doc 
ici  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  pour  obt 
nir  une  température  de  combustion  aussi  élevée  que  poj 


SIJJIO... 

« Enfin,  un  seul  générateur  de  gaz  établi  sur  des  a* 
mensions  suffisantes,  peut  alimenter  à la  fois  un  grar 
nombre  de  foyers.  Dans  les  ateliers  où  l’on  a souvent  i 
grand  nombre  de  foyers  distincts,  il  serait  probablemei 
fort  avantageux  de  remplacer  les  combustibles  solid; 
par  les  gaz.  Avec  une  conduite  générale  de  gaz  partaj 
du  générateur  et  communiquant  par  des  embranchemen 
avec  chaque  foyer,  de  façon  à ce  que  l’ouverture  d’i 
registre  suffise  pour  introduire  les  gaz  et  l’air  combi 
rant  en  proportion  plus  ou  moins  considérable,  suiva 
la  température  qu’on  veut  obtenir,  on  arriverait  avec  1 
cilité  à l’exécution  de  ce  système. 

« La  transformation  des  combustibles  en  gaz  nécessit 
il  est  vrai,  une  force  motrice  assez  considérable  poj 
l’injection  de  l’air  dans  le  générateur,  et  ensuite  da 
les  foyers  de  combustion  des  gaz  ; mais  comme  il  n’y 
pas  de  tirage  à établir  dans  ceux-ci,  on  peut  utiliser 
totalité  de  la  chaleur  sensible  des  gaz  après  leur  combuj 
tion  et  leur  passage  sur  la  sole  du  four,  et  cette  quai 
tité  de  chaleur  perdue  serait  plus  que  suffisante,  dans 
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ipart  des  cas,  pour  chauffer  les  gaz  à brûler,  l’air  com- 
rant  et  la  chaudière  à vapeur  qui  fournirait  la  force 
trice  pour  la  machine  soufflante.  » 

L Ebelmen  était  un  savant  distingué,  il  avait  à sa 
position  tout  ce  qui  peut  contribuer  à la  réussite  d’un 
>cédé  nouveau  : comment  se  fait-il  qu’après  tant  d’é- 
les,  de  travaux  et  de  dépenses,  la  transformation  des 
nbustibles  solides  en  combustibles  gazeux  n’ait  pas 
de  suite  ? Comment  M.  Ebelmen,  et  tant  d’hommes  ca- 
rtes avec  lui,  auraient-ils  pu  se  tromper  assez  gros- 
rement  pour  que  le  procédé  fût  absolument  mauvais 
de  nulle  valeur. 

les  réflexions  sont  peut-être  venues  à M.  Beaufumé, 
i n’avait  pas  été  sans  entendre  au  moins  parler  des 
jériences  de  M.  Ebelmen,  quand  il  a eu  l’idée  de  faire 
;si  un  générateur  à gaz. 

,e  générateur  de  M.  Beaufumé,  dont  j’ai  fait  mention 
is  haut  et  que  j’ai  vu  fonctionner  d’une  manière  satis- 
sante  à Vaujours  et  à Pantin,  était  absolument  sur  le 
me  principe  que  ceux  de  M.  Ebelmen  ; mais  l’appareil 
it  sensiblement  modifié  : au  lieu  d’un  volumineux 
rneau  à cuve,  bâti  en  briques,  sujet  à se  détériorer, 
Beaufumé  avait  adopté  un  grand  cylindre  en  fonte  ou 
tôle,  entouré  d’un  autre  cylindre  formant  une  dou- 
i enveloppe  ; l’espace  annulaire  entre  le  générateur  et 
double  enveloppe  était  rempli  d’eau  qui  se  chauffait  et 
i produisait  la  vapeur  nécessaire  dans  le  générateur, 
présence  de  cette  eau  avait  l’avantage  de  préserver 
parois  du  générateur  de  la  destruction  qui  aurait  été 
)duite  par  une  chaieur  trop  élevée.  Un  agitateur  re- 
lait  le  combustible  dans  l’intérieur  du  générateur 
and  on  le  jugeait  à propos  ; il  servait  aussi  à indiquer 
hauteur  à laquelle  atteignait  le  combustible,  qu’on  re~ 
irgeait  au  moyen  d’une  double  trémie  sans  interrom- 
3 le  travail.  L’air  était  envoyé  par  la  machine  souf- 
tite  sous  une  grille  mobile  qui  supportait  le  combustible 
lui  permettait  à la  cendre  de  s’en  séparer  en  tombant 
is  un  cendrier  hermétiquement  fermé. 
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Les  gaz  formés  dans  le  générateur  en  sortaient  par  un 
tnyau  latéral  qui  les  conduisait,  avec  une  assez  forte 
pression,  au  centre  du  four  à plâtre  disposé  a la  maniéré  j 
ordinaire. 

On  commençait  par  enflammer  ces  gaz,  et  ils  conti- 
nuaient a brûler  jusqu’à  ce  qu  on  arrêtât  l opération. 

L’appareil  était  disposé  de  manière  à utiliser  la  va- 
peur d’eau,  dont  la  décomposition  en  hydrogène  et  en 
oxyde  de  carbone  serait  venue  augmenter  considérable- 
ment la  valeur  de  ce  système,  si  la  décomposition  s’é- 
tait bien  opérée  comme  le  croyait  M.  Beaufumé,  et  si  j 
d’ailleurs  l’on  n’avait  été  obligé  de  se  borner  à une 
quantité  relativement  restreinte  de  vapeur,  à cause  de 
l’absorption  de  chaleur  qu’elle  opérait  dans  le  généra- 
teur. Ici,  quand  on  voulait  arrêter  l’opération,  au  lieu 
d’abattre  la  grille  et  d’éteindre  le  combustible  en  jetant 
de  l’eau  dessus,  on  se  bornait,  en  raison  du  refroidisse- 
ment que  produit  la  vapeur  d’eau,  à en  injecter  une 
plus  grande  quantité  pour  éteindre  la  masse  de  combus- 
tible. . 

Suivant  les  comptes  qui  ont  été  établis  dans  le  temps, 
des  expériences  faites  à la  plâtrière  de  MM.Noirot  et  O] 
et  qui  exigeraient  peut-être  de  nouvelles  vérifications 
la  cuisson  du  plâtre  coûtait  moitié  moins  cher  avec  l’ap 
pareil  de  M.  Beaufumé  que  par  les  procédés  ordinaires 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  n’est  plus  aujourd’hui  questioi 
nulle  part,  à ce  que  je  crois,  d’applications  du  systèm 
de  transformation  des  combustibles  solides  en  combus 
tibles  gazeux,  pas  plus  au  moyen  de  l’appareil  d j 
M.  Beaufumé  que  de  celui  de  M.  Ebelmen.  Faut-il  ei  I 
conclure  que  ce  système  doit  être  à tout  jamais  proscrit 
et  qu’il  serait  insensé  d’essayer  à le  faire  revivre,  ai 
m0ins  dans  certaines  circonstances  et  pour  certaines  ap 
plications,  comme,  par  exemple,  dans  la  cuisson  du  pis 
tre  et  en  vue  d’utiliser  des  combustibles  sans  valeur 
Telle  n’est  pas  mon  opinion.  C’est  pourquoi  j ai  donn 
les  quelques  renseignements  qui  précèdent  et  qui  poui 
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aient  servir  à ceux  qui  voudraient  faire  des  essais  dans 
ette  voie. 

La  question  du  chauffage  est  extrêmement  intéressante, 
leiui  qui  parviendrait  à opérer  une  économie  sensible 
ur  cette  partie  de  la  fabrication  du  plâtre,  réaliserait 
ertainement,  et  en  peu  de  temps,  une  fortune  considé- 
able. 

Plus  loin  se  trouve  une  autre  note  de  M.  Testud  de 
leauregard  sur  la  cuisson  du  plâtre  par  la  vapeur  pneu- 
lato-calorifique  de  son  système. 

Nous  allons  terminer  ici  par  reproduire  la  description 
ui  a été  donnée  par  M.  Ebelmen  d’un  des  fours  à réver- 
ère  alimentés  par  un  générateur  à gaz , tel  qu’il  a été 
onstruit  et  mis  en  roulement  dans  les  usines  de  la  com- 
agnie  d’Audincourt. 

« Le  générateur  de  gaz  A (fig.  63)  est  un  fourneau  à 
uve  très-large  qui  reçoit  l’air  atmosphérique  par  une 
u deux  tuyères  1 1.  On  charge  le  combustible  par  l’ou- 
erture  B qui  forme  la  partie  supérieure  d’un  vide  coni- 
ue  et  qui  est  fermée  dans  l’intervalle  de  deux  charges, 
es  gaz  arrivent  dans  le  four  à réverbère  par  le  conduit 
; l’air  qui  doit  les  brûler  est  projeté  par  la  caisse  à vent 
, percée  de  deux  rangées  de  trous  au  moyen  desquels 
i combustion  des  gaz  s’achève  dans  l’espace  peu  étendu 
lacé  immédiatement  avant  la  sole  M du  four.  L’air  qui 
roduit  la  combustion  des  gaz  est  chauffé  avant  d’arriver 
ans  la  caisse  F par  son  passage  à travers  les  tuyaux  D, 
hauffés  par  la  chaleur  perdue  du  four,  et  l’on  peut  faci- 
îment  porter  sa  température  à 300°.  » 

La  construction  du  four  n’a  pas  d’importance  pour 
otre  sujet,  puisqu’il  servait  à fabriquer  des  tôles  sou- 
ées.  Sa  disposition  doit  varier  avec  l’usage  auquel  on  le 
estine. 

Le  combustible  qu’on  employait  dans  le  générateur  A 
tait  de  la  petite  braise  qui  se  trouve  principalement  au 
œur  des  meules  de  carbonisation,  et  comme  résidu  dans 
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les  halles  à charbon.  L’analyse  des  gaz  obtenus  avec  ce 
combustible  a donné,  pour  leur  composition  : 


Acide  carbonique 0.5 

Oxyde  de  carbone 33.3 

Hydrogène 2.8 

Azote . 63.4 


100.0 

Le  chargement  du  combustile  par  l’ouverture  B,  ajoute 
M.  Ebelmen,  ne  s’opère  qu’à  d’assez  longs  intervalles. 
Si,  en  effet,  on  introduisait  du  charbon  froid  dans  le  gé- 
nérateur, la  température  des  gaz  qui  s’en  dégageraient 
par  le  rampant  C s’abaisserait  considérablement,  et  il  en 
serait  de  même  pour  la  température  du  four. 

Il  est  facile  d’expliquer  pourquoi,  dans  les  dispositions 
précédentes,  on  a accolé  le  générateur  au  four  à réver- 
bère. Les  gaz  qui  proviennent  du  passage  de  l’air  à tra- 
vers le  charbon,  possèdent  une  température  élevée,  et 
qu’on  peut  bien  évaluer  à 500  ou  600°.  Si  le  générateur 
était  éloigné  du  four,  une  grande  partie  de  cette  chaleur 
serait  perdue  par  les  conduits,  et  la  température  de 
combustion  s’abaisserait  dans  le  four.  Avec  la  méthode 
adoptée  pour  le  chargement  du  charbon,  on  voit  que  la 
température  des  gaz  augmente  à mesure  que  l’opération 
avance,  et,  par  conséquent,  la  température  de  combus- 
tion doit  s’accroître  jusqu’à  la  fin,  circonstance  très-fa- 
vorable au  succès  de  l’opération. 

On  explique  de  même  l’avantage  que  l’on  a à em- 
ployer, pour  la  combustion  du  gaz,  de  l’air  chaud  au 
lieu  d’air  froid.  Il  en  résulte  une  élévation  correspon- 
dante de  la  température  de  combustion,  et,  dit  M.  Ebel- 
men, plus  la  température  de  combustion  est  élevée,  moins 
on  consomme  de  combustible  pour  produire  un  effet  dé- 
terminé. Au  reste,  la  température  produite  dans  le  four 
à réverbère,  que  nous  décrivons,  est  tellement  élevée,  j 
qu’on  a dû  réduire  la  température  de  l’air  comburant  à 
150°.  Quand  il  est  chauffé  à 300°,  il  est  presque  impos- 
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ible  d’empêcher  la  fusion  de  la  voûte  du  four  après 
uelques  jours  de  roulement,  bien  qu’elle  soit  formée 
es  matériaux  les  plus  réfractaires. 

La  quantité  de  gaz  qui  arrive  dans  le  four  est  propor- 
j onnelle  au  volume  d’air  qui  pénètre  dans  le  générateur 
ar  les  tuyères  t.  On  règle  la  quantité  d’air  nécessaire 
our  la  combustion  du  gaz  au  moyen  d’un  registre, 
omme  la  combustion  s’opère  ici  sous  pression,  il  sort 
Dujours  une  flamme  par  la  porte  du  four.  On  juge  faci- 
îment,  d’après  la  couleur  qu’elle  présente,  s’il  y a excès 
’air  ou  de  gaz  dans  le  four.  Une  flamme  bleuâtre  an- 
once  la  présence  de  l’oxyde  de  carbone  non  brûlé, 
mdis  qu’une  flamme  courte  et  jaunâtre  indique  un 
xcès  d’air. 

Pour  que  le  générateur  de  gaz  marche  d’une  manière 
ontinue  et  régulière,  il  faut  qu’on  puisse  se  débarrasser 
icilement  des  résidus  de  la  combustion.  En  ajoutant  au 
harbon  un  fondant,  dont  la  nature  et  la  proportion  sont 
éterminées  par  la  composition  des  cendres,  on  forme 
n laitier  qui  se  rassemble  dans  le  creuset  et  s’écoule 
ar  la  partie  inférieure  du  générateur. 

Cuisson  du  plâtre  par  la  vapeur  d'eau  surchauffée. 

167.  L’emploi  de  la  vapeur  d’eau,  surchauffée  ou  non, 
été  essayé  à plusieurs  reprises  et  dans  diverses  appli- 
ations,  comme  mode  de  transport  du  calorique.  MM.  Tho- 
îas  et  Laurent,  qui  ont  déjà  été  cités  à propos  des  gaz 
ombustibles,  en  ont  fait  l’essai  dans  la  revivification  du 
oir  animal,  ainsi  que  dans  l’extraction  des  huiles  de 
shiste.  M.  Violette  a essayé  et  indiqué  de  nombreuses 
pplications  de  la  vapeur  d’eau  surchauffée,  comme  la 
arbonisation  du  bois  en  vase  clos,  la  cuisson  du  pain,  de 
i chaux,  du  plâtre,  la  distillation  du  mercure,  etc.  Dans 
bs  diverses  applications,  on  dit  que  la  vapeur  d’eau 
urchauffée  n’agit  pas  seulement  comme  véhicule  de 
haleur,  mais  comme  corps  très-avide  d’eau,  et,  parfois, 


290 


PLATRE. 


comme  facilitant  le  dégagement  de  l’acide  carbonique,  ei 
d’autres  corps  susceptibles  d’être  séparés  par  distillation 

Nul  doute  que  la  vapeur  d'eau  ne  puisse  être  employé' 
au  chauffage  dans  beaucoup  de  circonstances,  commi 
pour  calorifères,  fabrique  de  bougies,  chauffage  de  bains 
etc.;  mais  nous  croyons  que  les  idées  de  MM.  Thomas  e 
Laurent,  ainsi  que  celles  de  M.  Violette,  n’ont  pas  01 
n’ont  plus  aujourd’hui  d’applications  industrielles. 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  croyons  bien  faire  en  donnan 
à nos  lecteurs  le  document  suivant,  qui  traite  directe 
ment  le  sujet  qui  nous  occupe  : c’est  un  Mémoire  de  M.  H 
Violette  sur  la  cuisson  du  plâtre  par  la  vapeur  d'eau  sur- 
chauffée. 

Les  procédés  en  usage  pour  la  cuisson  du  plâtre,  di 
M.  Violette,  présentent  des  inconvénients,  entre  autre 
l’inégalité  de  la  cuisson  des  pierres  dans  les  diverse 
parties  des  fours,  des  charges  quelquefois  imparfaite- 
ment cuites  ou  trop  calcinées,  et  enfin,  la  fumée  et  li 
poussière  de  charbon  qui  ternissent  la  blancheur  de  1 
matière. 

On  a,  il  est  vrai,  cherché  à cuire  le  plâtre  dans  de! 
fours  à coke,  ou  bien  au  moyen  d’un  courant  d’air  chauc| 
ou  encore,  comme  les  mouleurs,  à faire  cuire  le  plâtr 
cru  réduit  en  poudre,  dans  des  appareils  en  tôle  fixes  01 
mobiles,  chauffés  à feu  nu,  etc.  Mais  les  divers  procédé! 
qui  donnent  un  plâtre  préférable  à celui  ordinaire,  offren 
encore  l’inconvénient  de  ne  pas  permettre  de  régler  et  d 
fixer  la  température.  C’est  une  routine  aveugle,  incer- 
taine, qui  ne  peut  donner  que  des  produits  douteux  e 
de  qualité  variable.  De  plus,  la  fabrication  ne  saurait  s<| 
faire  que  dans  des  limites  très-resserrées. 

Le  nouveau  procédé  que  je  vais  décrire  réunit  com- 
plètement toutes  les  conditions  nécessaires  à la  cuissoi  i 
du  plâtre,  et  va  permettre  de  ranger  la  préparation  d| 
cette  matière  au  nombre  des  opérations  les  plus  simples) 
les  plus  certaines  et  les  mieux  réglées  par  une  saine  prali 
tique. 
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L’agent  calorifique  qui  remplace  le  feu  de  bois  ou  de 
ouille,  et  qui,  au  lieu  de  flamme,  immerge  la  pierre  à 
lâtre,  la  dessèche  et  la  cuit  parfaitement  dans  un  temps 
éterminé,  c’est  la  vapeur  d’eau  surchauffée,  c’est-à-dire 
i vapeur  qui,  au  sortir  du  générateur,  passe  par  un  ser- 
entin  chauffé  spécialement,  et  y prend  la  température 
onvenable. 

L’appareil  se  compose  d’un  générateur  ou  chaudière  à 
apeur  ordinaire,  d’un  serpentin  en  métal  et  d’un  double 
ecipient  en  maçonnerie  contenant  la  pierre  à plâtre.  Ce 
écipient  de  forme  ovale,  assez  semblable  à un  four  à 
haux,  a deux  ouvertures  opposées  qu’on  peut  fermer 
ermétiquement  et  qui  servent  à charger  et  décharger 
} plâtre  ; les  tuyaux  garnis  de  robinets  établissent  la 
Qmmunication  entre  ces  diverses  parties  de  l’appareil; 
n thermomètre,  placé  près  du  récipient,  indique  la  tem- 
érature  de  la  vapeur  avant  son  entrée  dans  ce  dernier, 
oici  la  marche  de  l’opération  : 

La  vapeur  engendrée  par  le  générateur  circule  dans  le 
srpentin,s'y  échauffe  au  degré  convenable,  pénètre  dans 
î premier  récipient,  immerge  dans  toute  sa  masse  la 
ierre  contenue,  l’échauffe  en  pénétrant  dans  ses  pores, 
i cuit  peu  à peu  et  également,  circulant  dans  tous  les 
ides  et  intervalles,  passe  dans  le  récipient  voisin  égate- 
îent  chargé  de  pierre,  et  s’échappe  dans  l’air,  entraînant 
)ute  l’humidité  du  plâtre,  dont  sa  température  élevée 
u a permis  de  se  charger. 

La  cuisson  ne  s’opère  pas  également  dans  les  deux 
Bcipients,  elle  a lieu  parfaitement  dans  le  premier  ré- 
ipient  ou  le  plus  voisin  du  générateur,  parce  que  la 
apeur  y pénètre  de  premier  jet  avec  la  température 
écessaire  de  200  degrés. 

Mais  on  conçoit  qu'à  son  entrée  dans  le  second  réci- 
ient,  elle  n’a  plus  la  chaleur  suffisante,  aussi  ne  fait-elle 
ue  préparer  utilement  la  cuisson  de  ce  dernier,  en  éle— 
ant  successivement  sa  température  au  lieu  de  se  perdre 
îutilement  dans  l’air,  à sa  sortie  du  premier  récipient. 
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Lorsque  la  cuisson  de  celui-ci  est  terminée,  on  inter- 
vertit la  direction  de  la  vapeur  en  la  dirigeant  de  premier 
jet  dans  le  second  récipient,  dont  elle  termine  prompte- 
ment la  cuisson  déjà  bien  préparée,  et  de  second  jet 
dans  le  premier  récipient  qu’on  a promptement  chargé 
de  matière. 

Il  peut  sembler,  au  premier  abord,  assez  extraordi- 
naire de  cuire  ou  dessécher  le  plâtre  avec  la  vapeur  d’eau, 
mais  cet  étonnement  cessera  en  considérant  la  vapeur 
d’eau  surchauffée  à 200  degrés  comme  un  gaz  qui,  en 
raison  de  l’élévation  de  sa  température,  est  avide  d’eau, 
et  l’enlève  à tous  les  corps  qu’il  touche. 

Je  rappellerai  comme  exemple  et  comme  témoignage, i 
qu’indépendamment  de  la  carbonisation  du  bois,  j’ai  par- 
faitement opéré  la  cuisson  du  pain  et  du  biscuit  dans  un 
courant  de  vapeur  d’eau  surchauffée. 

Le  nouveau  procédé  de  la  cuisson  du  plâtre,  par  la  va- 
peur d’eau  surchauffée,  a la  sanction  de  l’expérience,  el 
je  vais  rapporter  les  essais  que  j’ai  faits  sur  des  quantités 
notables,  et  qui  permettent  d’en  garantir  le  succès.  J( 
n’émets  pas  ici  des  suppositions,  des  probabilités  faciles 
mais  des  faits  que  chacun  peut  apprécier. 

Je  me  suis  servi  d’un  appareil  que  j’ai  établi  dans  h 
poudrière  d’Esquerdes,  que  je  dirige,  pour  la  carboni- 
sation du  bois  par  la  vapeur  d’eau  surchauffée,  et  qu 
remplit  parfaitement  sa  destination  en  produisant  di 
charbon  de  la  qualité  la  plus  précieuse  pour  la  fabrica 
tion  des  poudres  à feu.  (Fig.  55,  56,  57  et  58.) 

Dans  le  cylindre  K,  dont  la  capacité  est  de  Om-c-180 
j’ai  introduit  et  amoncelé  150  kilogrammes  de  pierre 
plâtre  concassée  en  fragments  cubiques  ou  petits  pavé 
de  10  à 15  centimètres  de  côté.  La  qualité  de  la  pierr 
était  fort  variable,  depuis  celle  qui  est  jaune,  tendré 
friable,  facile  à cuire,  jusqu’à  celle  qui  est  dure,  com 
pacte,  cristalline  et  de  cuisson  difficile.  J’ai  fait  circule; 
la  vapeur  à la  tension  de  1/2  atmosphère  seulement,  ei 
pendant  toute  la  durée  de  l’expérience,  j’ai  maintenu  si 
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mpérature  accusée  par  le  thermomètre  placé  à sa  sortie, 
ms  les  limites  comprises  entre  190  et  200  degrés.  La 
jantité  de  vapeur  qui  circulait  dans  l’appareil  était  de 
I kilogrammes  par  heure. 

J’ai  prolongé  l’expérience  pendant  neuf  heures  consé- 
itives;  après  les  trois  premières  heures  écoulées,  j’ai 
îvert  l’appareil  et  pris  des  échantillons  de  plâtre  en 
fférents  points  de  la  charge.  Après  les  six  premières 
mres  écoulées,  j’ai  pris  dans  la  même  charge  de  nou- 
eux échantillons;  enfin,  après  neuf  heures  écoulées, 
i prélevé  des  échantillons  et  retiré  la  charge  qui  a été 
îsée  immédiatement.  La  pierre  avait  perdu  18  pour  100 
) son  poids,  ce  qui  indiquait  qu’elle  était  parfaitement 
lite,  ce  qu’il  était  facile  de  voir  à son  aspect  d’une 
latante  blancheur,  et  à sa  consistance  friable,  farineuse 
comme  onctueuse  au  toucher.  Ces  caractères  exté- 
3urs  ne  me  suffisaient  pas , et  il  m’importait  de  cons- 
ter  et  de  reconnaître  comparativement,  par  un  procédé, 
qualité  de  ces  nouveaux  plâtres. 

J’ai  employé  le  procédé  suivant,  conseillé  par  M.  Payen. 
plâtre  parfaitement  cuit  doit  absorber  3/4  de  son  poids 
sau,  faire  prise  avec  elle,  et  prendre  une  consistance 
f’me  et  solide  au  bout  de  quelques  minutes.  On  mélange 
ne  10  grammes  de  plâtre  bien  pulvérisé  et  tamisé, 
ec  32  grammes  1/2  d’eau,  on  agite  et  on  laisse  reposer, 
la  consistance  est  nulle , si  le  plâtre  se  précipite,  à 
tat  sablonneux  et  pulvérulent,  au  fond  de  l’eau,  c’est 
i’il  n’est  pas  cuit  ou  est  trop  cuit,  c’est  qu’il  est  mau- 
is;  si  la  consistance  est  molle,  c’est  que  le  plâtre  est 
3diocre,  et  la  quantité  d’eau  qui  en  surnage  indique, 
ns  l’échantillon,  la  proportion  de  parties  mal  cuites.  Si 
consistance  est  dure  et  ferme,  sans  eau  surnageante, 
!St  que  le  plâtre  est  parfait. 

J’ai  donc  comparé  les  nouveaux  plâtres , d’une  part, 
ec  le  plâtre  ordinaire  de  maçon  cuit  à Paris  et  de  la 
3illeure  qualité,  et  de  l’autre,  avec  du  plâtre  de  mou- 
ur  également  préparé  à Paris,  et  j’ai  reconnu  : 
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1°  Que  le  plâtre  cuit  à la  vapeur  pendant  trois  heuresj 
faisait  avec  l’eau  la  même  prise  que  le  plâtre  ordinaire! 
de  maçon;  qu’il  lui  était  parfaitement  égal,  sauf  sa  blan- 
cheur éclatante,  qui  contrastait  avec  la  teinte  grise  de 
ce  dernier,  mais  qu’il  n’offrait  pas  avec  de  l’eau  la  même 
prise  que  le  plâtre  de  mouleur; 

2°  Que  le  plâtre  cuit  dans  la  vapeur  pendant  six  heures 
faisait  excellente  prise  avec  l’eau,  en  tout  semblable  au 
plâtre  de  mouleur,  et  lui  était  parfaitement  identique  ; 

3°  Que  le  plâtre  cuit  à la  vapeur  pendant  neuf  heures 
était  excellent,  mais  ne  présentait  pas  de  supériorité  ap  j 
préciable  sur  le  plâtre  cuit  pendant  six  heures. 

J’ai  fait  une  deuxième  expérience,  entièrement  sembla 
ble,  en  élevant  seulement  à une  atmosphère  la  pressior 
ou  tension  de  la  vapeur  : or,  cette  modification,  qui  éle 
vait  à 40  kilogrammes  la  quantité  de  vapeur  circulan 
dans  une  heure,  a opéré  la  cuisson  en  moins  de  temps 
mais  cependant  pas  dans  un  rapport  proportionnel  <; 
l’excédant  de  dépense.  En  conséquence,  il  convient  di 
conserver  à la  vapeur  une  tension  de  1/2  atmosphère  .ai 
plus,  peut-être  1/4,  seulement  celle  suffisante  pour  as- 
surer la  circulation. 

De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que,  pour  converti 
150  kilogrammes  de  pierre  mélangée  en  plâtre  égal  ai 
plâtre  ordinaire  de  maçon,  il  a suffi  de  la  maintenir  pen 
dant  trois  heures  dans  un  courant  de  vapeur  d’eau  sur 
chauffée,  débitant  20  kilogrammes  à l’heure,  ou,  autre 
ment  dit,  de  les  faire  traverser  par  60  kilogrammes  d 
vapeur  surchauffée.  En  admettant  maintenant,  conformé 
ment  à la  vérité,  que  le  mètre  cube  de  pierre  concassé 
pèse  1,300  kilogrammes  et  produit  1,000  kilogrammes  d 
plâtre  cuit,  on  voit  que  la  quantité  de  vapeur  nécessair 
et  suffisante  pour  cuire  1 mètre  cube  de  pierre  concassé 
et  mélangée,  est  de  520  kilogrammes.  Mais  rappelons 
nous  que  les  fours  sont  doubles,  et  que  la  vapeur,  qui 
produit  son  premier  effet  dans  le  premier  four,  en  soij 
avec  une  température  de  200  degrés  environ,  pour  entre) 
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lans  le  second  four  chargé,  réchauffer  et  en  préparer  la 
uisson.  Celle-ci  sera  avancée  lorsque  la  vapeur  y entrera 
le  premier  jet , après  avoir  terminé  l’opération  dans  le 
premier  four;  la  vapeur  aura  donc  moins  à faire,  com- 
plétera son  effet  utile  plus  rapidement,  et  nous  serons 
certainement  réservé  dans  notre  appréciation  en  rédui- 
;ant  de  1/3  la  quantité  de  vapeur  sus-énoncée.  En  consé- 
quence, la  quantité  de  vapeur  nécessaire  et  suffisante 
pour  cuire  1 mètre  cube  de  pierre  concassée,  et  produire 
1,000  kilogrammes  de  plâtre  dans  un  appareil  semblable 
3t  celui  décrit  dans  les  figures,  sera  définitivement  de 
350  kilogrammes. 

On  admet  dans  la  pratique  que,  dans  les  foyers  de  gé- 
nérateurs bien  construits,  1 kilogramme  de  houille  pro- 
duit 6 kilogrammes  de  vapeur  d’eau.  La  quantité  de 
houille  nécessaire  pour  cuire  1 mètre  cube  de  pierre  sera 
donc  de  58k.33. 

On  compte  dans  le  procédé  ordinaire  pratiqué  à Paris, 
qu’il  faut  brûler  un  cent  de  fagots  de  bois  valant  30  fr. 
pour  cuire  10  mètres  cubes  de  pierre.  Quant  au  nouveau 
procédé,  son  prix  de  revient  dépend  uniquement  de  ce- 
lui de  la  houille.  Or,  la  houille  de  Charleroy  coûte  en 
magasin,  hors  Paris,  2 fr.  50  c.  l’hectolitre  pesant  85  à 
90  kilogrammes.  Celle  d’Aniche  coûte  3 fr.  20  c.  Le  mé- 
lange à parties  égales  de  ces  deux  houilles  donne  un  com- 
bustible convenable  pour  les  fourneaux,  ce  qui  porte  à 
26  fr.  les  1,000  kilogrammes  de  la  houille  dont  nous  pou- 
vons disposer.  Il  faut58k.33  de  houille  pour  cuire  1 mè- 
tre cube  de  pierre,  ce  qui  fait  ressortir  à 1 fr.  50  c.  le  prix 
de  la  cuisson  du  mètre  cube  produisant  1,000  kilogram- 
mes de  plâtre.  Le  nouveau  procédé  présente  donc  un 
avantage  de  1,49  par  mètre  cube.  L’examen  des  avantages 
du  nouveau  procédé  de  cuisson  du  plâtre  par  la  vapeur 
d’eau  surchauffée  sont  assez  importants,  nous  les  indi- 
querons sommairement  : 

1°  Supériorité  et  régularité  dans  la  qualité  du  plâtre; 

2°  Blancheur  et  non  plus  cette  couleur  gris  sale  et 
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terne  du  plâtre-maçon  ordinaire,  maculé  par  la  poussière 
du  charbon  ; 

3°  Facilité  dans  la  conduite  de  l’opération,  puisqu’il 
suffit  de  chauffer  une  chaudière,  opération  aussi  simple 
que  facile; 

4°  Economie  dans  le  prix  de  la  cuisson,  ainsi  qu’il  est! 
facile  de  l’établir  d’après  les  prix  actuels  de  la  cuisson  i 
et  les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entré. 

Mais  l’avantage  le  plus  précieux  peut-être  du  nouveau 
procédé  est  de  permettre  de  tirer  parti  de  la  vapeur,  sans; 
augmentation  de  dépense,  en  l’employant  comme  agent 
mécanique  avant  d’en  faire  usage  comme  agent  calorifique. 
En  effet,  rien  de  plus  simple  que  d’introduire  la  vapeur: 
à sa  sortie  du  générateur,  d’abord  dans  une  machine  où  : 
elle  agit  comme  force  mécanique,  et  de  la  faire  passer,  à 
sa  sortie  de  la  machine,  dans  le  serpentin  où  elle  se  sur- 
chauffe, pour  circuler  ensuite  à l’état  d’agent  calorifique 
dans  les  fours.  Dans  l’appareil  que  je  propose  pour  la 
cuisson  de  100  mètres  cubes  par  jour,  la  quantité  de  va-  j 
peur  est  suffisante  pour  faire  fonctionner  préalablement 
une  machine  de  80  chevaux.  Il  faudrait  brûler  par  jour  j 
6,000  kilogrammes  de  houille,  valant  150  fr.,  pour  alimen- 
ter cette  machine  seule  : or,  ce  combustible,  nécessaire  à 
la  cuisson  du  plâtre,  ne  coûtera  rien  pour  l’alimentation 
de  la  machine;  c’est  donc  une  force  motrice  considérable, 
une  machine  de  80  chevaux  disponible  et  gratuite. 

Cet  avantage  est  tel  qu’il  annulera  les  frais  de  la  cuis- 
son du  plâtre,  si  l’on  peut  trouver  à la  machine  un  emploi 
convenable;  or,  sans  parler  ici  de  diverses  industries,  je 
pense  qu’indépendamment  du  cassage  de  la  pierre  et  de 
la  mouture  du  plâtre  cuit,  il  pourra  être  très-avantageux 
de  broyer  la  pierre  crue  et  de  la  vendre  dans  cet  état  en 
énorme  quantité  à l’agriculture,  aux  plâtriers  et  aux  mou- 
leurs qui  la  cuisent  en  cet  état. 

J’ai  dressé  le  plan  de  la  construction  d’un  appareil  à 
cuire  le  plâtre  par  la  vapeur  d’eau  surchauffée,  et  dans 
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jquel  on  peut  cuire  100  mètres  cubes  de  pierre  par 
)ur;  en  voici  la  description  : 

Fig.  59,  section  verticale  par  la  ligne  A,B,C,D,  fig.  60. 
Fig.  60,  plan  suivant  la  ligne  E,F,G,H,  fig.  59. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  générateurs  a,  a,  de 
i force  réunie  de  80  chevaux,  avec  un  serpentin  inté- 
ieur  k,  et  de  trois  fours  en  maçonnerie  c,  d,  e reliés  entre 
ux  par  un  système  de  tubes  avec  robinets  ; par  l’ouver- 
ure  supérieure  on  charge  la  pierre,  et  par  l’orifice 
nférieur  g,  g,  on  retire  le  plâtre  cuit.  Voici  la  marche 
le  la  vapeur  : 

Je  suppose  que  les  trois  fours  c,d,e  sont  remplis  de 
>ierre‘,  et  que  le  four  c reçoive  le  premier  la  vapeur  qui 
lasse  ensuite  dans  le  four  d ; on  ouvre  seulement  les  ro- 
linets  1,  2,  3,  4,  5,  6,  1,  tous  les  autres  sont  fermés.  La 
apeur  engendrée  par  les  générateurs  a,  a pénètre  par  le 
ube  h dans  le  serpentin  k,  s’y  échauffe,  sort  par  le  tube 
, rencontre  un  thermomètre  placé  sur  ce  tube,  monte 
lans  le  tube  j,  puis  passe  dans  le  tube  v , ensuite  dans  le 
ube  Z,  pénètre  de  haut  en  bas  dans  le  récipient  c,  tra- 
verse la  pierre,  l’échauffe,  la  cuit,  remonte  par  ce  tube 
vertical  et  coudé  m,  passe  dans  la  branche  horizontale  n 
le  ce  tube,  entre  dans  le  récipient  d,  le  traverse  de  haut 
a bas  et  remonte  par  le  tube  vertical  et  coudé  o,  pour 
ie  perdre  dans  l’air  par  un  robinet  placé  sur  un  point 
le  la  portion  horizontale  du  tube  p. 

La  cuisson  dans  le  four  e étant  terminée,  il  s’agit  de 
?aire  pénétrer  la  vapeur  de  premier  jet  dans  le  four  d, 
puis  de  deuxième  jet  dans  le  four  e.  À cet  effet,  on  ouvre 
seulement  les  robinets  1,  2,  3,  6,  9,  10,  et  les  autres  sont 
fermés.  La  vapeur  arrive  dans  le  tube  j , passe  dans  le 
tube  q,  puis  le  tube  w,  traverse  de  haut  en  bas  le  four  d, 
remonte  par  le  tube  o,  gagne  par  le  tubep  le  four  e qu’elle 
traverse,  remonte  par  le  tube  vertical  et  coudé  r pour  se 
perdre  dans  l’air  par  un  robinet  placé  sur  un  point  de  la 
portion  horizontale  du  tube  s. 

S’agit-il,  après  la  cuisson  du  four  d,  de  faire  passer  la 


-298 


PLATRE. 


vapeur  e dans  le  four  c,  nouvellement  rechargé  de 
pierre,  on  ouvre  seulement  les  robinets  1,  2,  10, 11,  4 
5,  et  les  autres  sont  fermés.  La  vapeur  arrive  dans  1 
tube  j,  passe  dans  le  tube/,  puis  le  tube  w,  traverse  d| 
haut  en  bas  le  four  e , remonte  par  le  tube  r,  gagne,  pa 
le  tube  s , J,  le  four  c qu’elle  traverse,  remonte  par  1 
tube  vertical  et  coudé  m pour  se  perdre  dans  l’air  pa 
un  robinet  placé  sur  le  tube  n. 

L’opération  continue  ainsi  de  la  même  manière  pa 
une  rotation  continue. 

Note  de  M.  Tkstud  de  Beauregard  sur  la  cuisson  di 
plâtre  par  la  vapeur  désaturée  à l’e'tat  naissant  et  sur- 
chauffée. 

168.  M.  Testud  de  Beauregard  a eu  l’idée  d’applique] 
à la  cuisson  du  plâtre  la  vapeur  sèche,  qu’il  produit  ai 
moyen  d’appareils  nouveaux.  Son  système  de  vaporisa 
tion  consiste  à injecter  sur  une  surface  chaude  et  dam 
une  chaudière  particulière,  un  filet  d’eau  qui  se  trans- 
forme instantanément  en  vapeur.  Cette  vapeur,  soumisi 
à l’action  d’un  surchauffeur  puissant,  bien  supérieur 
aux  surchauffeurs  ordinaires,  acquiert  une  température 
aussi  élevée  que  l’exigent  les  besoins  de  l’industrie,  e 
qui  peut  se  régler  d’une  manière  constante. 

Yoici  en  quels  termes  M.  Testud  de  Beauregard  ex- 
prime les  avantages  produits  par  son  nouveau  système 
de  cuisson  du  plâtre  : 

On  sait  aujourd’hui  que  la  cuisson  du  plâtre  par  la 
vapeur  est  préférable.  Cela  tient  à la  facilité  d’exécutioc 
d’une  part,  à la  simplification  des  appareils  qui,  opé-l 
rant  avec  un  petit  volume,  permettent  une  fabrication 
importante  tout  en  opérant  sur  de  petites  quantités  à la 
fois,  enfin,  d’autre  part,  à la  qualité  et  à la  beauté  du  pro 
duit.  Il  faut  aussi  mettre  en  ligne  de  compte  la  simili- 
tude de  toutes  les  parties  des  produits  obtenus. 

D’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  on  aurait  le  droit  de  se 
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|;mander  pourquoi  l’expérience  ayant  prononcé,  une 
lantité  notable  de  fabricants  produisent  encore  le  plâ- 
e en  suivant  les  premiers  errements,  c’est-à-dire  avec 
|îs  fagots  et  d’autres  avec  des  fours. 

Sans  répondre  directement  à cette  question  qui  peut 
nir  un  peu  à la  résistance  de  l’habitude,  nous  dirons 
ie  la  fabrication  par  la  vapeur  surchauffée  est  exces- 
vement  souriante  en  théorie,  mais  hérissée  de  grandes 
fïïcultés  en  pratique. 

En  effet,  la  théorie  indique  que  la  vapeur  doit  agir  à 
10  degrés  centigrades  pour  s’emparer  de  l’eau  contenue 
ms  la  pierre.  Deux  graves  inconvénients  s’opposent  à 
réalisation  de  ce  problème. 

Le  premier,  qui  n’est  pas  le  moins  important,  est  l’ob- 
ntion  de  la  vapeur  à 200  degrés.  Il  n’entre  pas  dans 
)tre  cadre  d’expliquer  la  formation  de  la  vapeur  et  son 
iréchaufïement,  nous  dirons  seulement  que  la  vapeur 
ai  devrait  être  à 200  degrés  ne  l’est  jamais  d’une  façon 
able,  d’où  dérive  pour  le  fabricant  une  série  de  réus- 
tes  et  d’insuccès  qui  rendent  la  chose  peu  industrielle. 
La  vapeur  se  produit  dans  une  chaudière  à ébullition; 
le  se  surchauffe  ensuite  à l’aide  d’un  serpentin.  Là  est 
>ut  le  mal. 

Le  serpentin  est  un  appareil  assez  sensible  pour  subir 
is  influences  du  foyer  d’une  part;  d’autre  part,  la  va- 
eur  produite  par  la  chaudière  entraînant  forcément  de 
eau  soit  mécaniquement,  soit  par  le  fait  de  la  condensa- 
on  dans  les  tuyaux,  oblige  ainsi  le  surchauffeur  à se 
ansformer  en  générateur,  et  par  ces  deux  causes,  il  se 
roduit  alternativement  un  abaissement  dans  la  tempé- 
iture  demandée  ou  un  excès  de  cette  même  tempéra- 
ire,  tous  deux  nuisant  au  résultat  que  l’on  veut  ob- 
mir. 

Une  autre  difficulté  vient  encore  nuire  à la  réussite, 
urtout  à son  point  de  vue  économique. 

Supposons  un  instant  que  le  fabricant  ait  à sa  dispo- 
ition  de  la  vapeur  à 200  degrés  d’une  façon  stable.  Cette 
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vapeur,  en  présence  de  la  matière  froide,  se  condensei|i 
spontanément  et  mouillera  la  matière  que  l’on  désiii 
dessécher.  Certainement  que  dans  ce  sens,  Fopératid 
continuant,  le  milieu  ambiant  s’élèvera  à une  tempér 
ture  de  200  degrés,  et  définitivement  le  plâtre  deviend 
anhydre;  mais  sans  chercher  à faire  la  critique  de  « 
mode,  nous  ne  pensons  pas  qu’il  soit  rationnel  de  con 
mencer  par  mouiller  ce  qui  doit  être  séché,  et  si  la  f 
justifie  les  moyens,  il  serait  au  moins  dans  ce  cas  préfi 
rable  de  commencer  par  la  fin,  ce  qui  est  très-facile  < 
utilisant  les  gaz  perdus  de  la  combustion  de  la  chaudièi 
à vapeur. 

Marche  de  V opération  rationnelle  d'un  appareil  de  M.  Te 

tüd  de  Beauregard,  fabricant  le  plâtre  d'une  faç\ 

stable  et  par  conséquent  industrielle . 

Un  générateur  à vapeur  désaturée  à l’état  naissant,  i 
la  force  de  10  chevaux,  occupe  avec  son  fourneau  i 
cube  de  1 mètre  et  demi  et  consomme  par  24  heures  é 
travail  300  kilog.  de  charbon  environ. 

Cette  vapeur,  générée  à 300  degrés  sous  une  pressé 
de  deux  atmosphères  effectives,  est  dirigée  dans  un  pe 
appareil  ayant  pour  but  de  la  dépouiller  de  la  conde! 
sation  qui  a pu  avoir  lieu  dans  les  tuyaux.  (Nous  n’avo! 
pas  ici  à nous  occuper  de  l’eau  entraînée  mécaniqu 
ment,  puisque  la  chaudière  est  étanche  d’une  part, 
que  d’autre  part  la  vapeur  est  tellement  sèche  qu’e< 
est  complètement  invisible.)  Ce  petit  appareil,  qui  poi 
le  nom  de  purgeur,  opère  automatiquement,  et  par  coi 
séquent  ne  demande  aucun  soin,  ce  qui  a son  impo 
tance  en  industrie  et  particulièrement  dans  cette  fabrio 
tion.  Continuant  son  trajet,  cette  vapeur  sèche  traver 
un  appareil  dit  surchauffeur,  conçu  de  façon  à être  tôt 
jours  à l’abri  des  intermittences  du  foyer,  à cause  de 
masse  faisant  réservoir  de  calorique  ; par  sa  constru 
tion,  il  est  tout-à-fait  à l’abri  des  coups  de  feu,  et  p 
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îséquent  de  destruction  inattendue;  son  usure  est  ra- 
nnelle,  calculée  d’avance,  ce  qui  en  fait  sérieusement 
appareil  usuel  de  longue  durée. 

)ans  cet  appareil  et  pour  la  fabrication  qui  nous  oc- 
oe,  la  température  de  la  vapeur  doit  être  portée  de 
, 500  degrés. 

(appelons  ici,  que  dans  ce  cas,  cette  température  sera 
tstante  et  qu’il  n’est  pas  possible,  même  en  le  voulant, 
la  faire  varier  en  moins  d’une  demi-heure, 
fous  voilà  donc  arrivés  à cette  stabilité  obligatoire 
is  la  fabrication  qui  nous  occupe,  quant  à la  vapeur, 
is  nous  retomberions  inévitablement  dans  l’inconvé- 
nt  que  nous  avons  signalé  plus  haut,  si  cette  vapeur 
it  dirigée  dans  un  récipient  contenant  de  la  pierre 
ide.  Néanmoins,  nous  aurions  encore  gagné  la  difïé- 
ice  de  saturation  de  la  vapeur  qui,  sous  un  même  vo- 
ne,  contient  moitié  moins  d’eau  et  beaucoup  plus  de 
orique,  ce  qui  la  rend  à <priori  plus  avide  d’eau,  et 
r conséquent  plus  apte  à la  dessiccation  souhaitée. 

7est  ici  le  cas  de  rappeler  ce  que  nous  avons  dit  plus 
ut  : « la  fabrication  serait  bonne  si  l’on  commençait 
fia  fin,  » ce  qui  veut  dire  : éviter  toute  perte  de  temps 
d’argent  en  empêchant  toute  condensation  de  la  va- 
ur;  comme,  dans  ce  cas,  cette  vapeur  ne  doit  être  con- 
érée  que  comme  véhicule  calorifique,  la  construction 
j fourneaux  permet  au  récipient  contenant  la  pierre  à 
ssécher  de  s’approprier,  à l’aide  de  carneaux,  la  cha- 
r naguère  perdue,  contenue  dans  la  fumée,  produit 
la  combustion  sous  le  générateur.  Cette  chaleur  est 
vieillie  par  les  carneaux  supérieurs,  tandis  que  les 
neaux  inférieurs  reçoivent  la  chaleur  directement,  soit 
in  foyer  au  charbon  pour  deux  récipients,  soit  d’une 
uche  d’hydrogène  enflammé  produit  par  la  soufflerie 
'hydrique. 

’e  dernier  mode  offre  comme  avantage  une  certaine 
momie  dans  les  équivalents  calorifiques  et  surtout, 
qui  est  plus  appréciable  encore,  la  facilité  d’augmen- 
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ter  ou  de  diminuer  instantanément  la  température  seloi 
les  besoins  et  la  marche  de  l’opération. 

Nous  avons  annoncé  une  température  de  4 à 300  de 
grés  ; la  vapeur  à 200  degrés  est,  il  est  vrai,  parfaite 
ment  suffisante  à la  dessiccation  de  la  pierre  à plâtre 
mais  il  est  rationnel  de  la  faire  pénétrer  dans  les  réci 
pients  de  4 à 300  degrés,  car  son  abaissement  de  tempe 
rature  dans  l’action  de  vaporisation  qui  a lieu  pour  1 
dessiccation  est  portée  à plus  de  moitié,  ce  dont  on  peu 
se  rendre  compte  facilement  en  plaçant  un  thermomètr 
au  départ  de  la  vapeur,  c’est-à-dire  après  son  effet  utile 

Ajoutons  ici,  afin  de  mieux  faire  saisir  l’ensemble  d 
cet  appareil,  que  l’alimentation  du  générateur  se  fait 
l'aide  d’une  pompe  dite  d’équation,  c’est-à-dire  à pressio 
constante  du  liquide.  Cette  pompe  porte  des  tubes  ap 
propriés  à l’élévation  de  température  du  liquide  destin 
à l’alimentation  du  générateur,  en  sorte  que  la  vapeu 
ayant  servi  à la  condensation,  prise  à son  échappement 
passe  dans  la  pompe  d’équation  tubulaire  et  se  dépouill 
complètement  de  la  chaleur  entraînée  inutilement  a 
profit  du  liquide  alimentaire. 

Pour  que  la  cuisson  soit  véritablement  continue,  nou 
employons  six  cornues,  dont  deux  sont  en  chargement 
deux  en  fonction  et  deux  en  déchargement.  Chaque  cor 
nue  contient  3 hect.  1/2,  soit,  pour  les  deux,  7 hectoli 
très,  et  l’opération  durant  une  demi-heure  au  plus,  o 
obtient  14  hectolitres  à l’heure,  soit  33  mètres  cubes  e 
24  heures  ou  10,000  mètres  cubes  par  an  pour  une  fa 
brication  de  300  jours. 

Voici  le  prix  de  revient  de  la  cuisson  par  jour  : 
Charbon  800  kilog.,  soit,  au  plus  haut.  24  fr. 


Chauffeurs 10 

2 manœuvres  pour  24  heures 16 

50  fr. 

Soit,  pour  un  mètre  cube 1 fr.  30 

Frais  généraux  par  mètre » 40 

Prix  de  la  cuisson  d’un  mètre 1 fr.90 
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l est  bien  entendu  que  pour  une  production  plus 
mde,  les  frais  diminueraient  de  manière  à rendre  l’é- 
lomie  beaucoup  plus  sensible.  On  pourrait  facilement 
re  3 fournées  à l’heure  au  lieu  de  deux,  ce  qui  don- 
rait  50  mètres  cubes  par  24  heures  et  réduirait  le  coût 
fr.  50  par  mètre  cube  ou  15  centimes  l’hectolitre. 

Description  du  générateur  de  M.  Testud  de 
Beauregard. 

La  figure  64  représente  une  section  verticale  de  la 
ludière  qui  serait  nécessaire  pour  une  machine  de  la 
ce  de  4 chevaux,  au  douzième  de  sa  grandeur  natu- 
le,  tandis  que  les  côtés  s’appliquent  à un  générateur 
ur  une  machine  de  la  force  de  20  chevaux. 

)n  voit  que  l’appareil  consiste  en  trois  capacités  insé- 
îs  les  unes  dans  les  autres.  La  plus  inférieure,  le  va- 
risateur  A ne  renferme  pas  d’eau,  mais  il  reçoit  con- 
uellement  par  les  deux  tubes  B et  B’  deux  filets  d’eau 
i,  sur  le  fond  chauffé  à 280°,  est  transformée  en  vapeur 
'chauffée.  Une  autre  capacité  G en  forme  de  cloche  est 
iversée  sur  cette  première;  elle  contraint  la  vapeur  à 
lescendre  à l’extérieur  des  parois  du  vaporisateur  A, 
i remonter  le  long  de  celles  de  la  capacité  la  plus  ex- 
ieureDD,  où  elle  est  encore  chauffée  par  les  gaz  chauds 
foyer  qui  la  lèchent  extérieurement,  ce  qui  concourt 
i conservation  des  parois  métalliques,  puisque  celles- 
chauffées  des  deux  côtés,  n’éprouvent  pas  ces  dilata- 
ns  inégales  qui  tendent  à les  détruire. 

,a  partie  inférieure  E de  la  chaudière  extérieure  est 
tiplie  d’un  alliage  d’étain  et  de  plomb,  maintenu  à l’é- 
de  fusion. 

>ur  le  fond  du  bain  métallique  est  un  agitateur  F au 
yen  duquel  le  chauffeur  peut  reconnaître  si  l’étain  est 
fusion.  Il  y a en  a , comme  appareil  de  sûreté,  un  sif— 

; d’alarme  qui  résonne  quand  la  température  devient 
p élevée.  Le  levier  à contre-poids  de  ce  sifflet  est  main- 
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tenu  abaissé  par  une  tige  G,  tant  que  le  bouchon  eij 
composition  qui  se  trouve  à l’extrémité  reste,  suivant  lJ 
degré  de  chaleur  voulu,  à l’état  solide;  mais  dès  que  cl 
bouchon  entre  en  fusion,  le  contre-poids  ouvre  la  sou* 
pape  du  sifflet  d’alartoe. 

A l’aide  de  ce  système  de  génération  de  la  vapeur,  oi 
recueille  les  avantages  principaux  que  voici  : 

On  n’a  besoin  que  d’une  chaudière  et  d’un  foyer  plu 
petit  que  pour  les  générateurs  ordinaires.  Cette  chau 
dière  n’occupe  que  le  sixième,  et  le  foyer  le  quart  d< 
ceux  d’un  système  ordinaire.  La  surface  de  chauffe  es 
d’environ  1/18  plus  grande,  ce  qui,  en  même  temps 
présente  une  grande  sécurité  contre  les  explosions. 

Il  ne  faut,  comme  eau  d’alimentation,  que  le  tiers  d< 
celle  dépensée  par  les  machines  à vapeur  actuelles.  L< 
cylindre  à vapeur  ne  peut  jamais  être  chargé  d’eau  d 
primage,  et  pour  la  mise  en  train  de  la  machine,  il  n 
faut  que  la  moitié  du  temps  qu'on  emploie  pour  un 
chaudière  ordinaire  (P.  Kaüffer,  Technologiste,  tome  XXIII 
p.  483). 

Pulvérisation  du  plâtre, 

169.  Le  plâtre  doit  être  employé  aussitôt  qu’il  est  cuit 
sans  quoi  il  perd  de  sa  qualité.  Si  l’on  était  obligé  d 
faire  venir  le  plâtre  d’un  pays  lointain,  il  vaudrait  mieu: 
qu’il  fût  expédié  en  pierres  et  cuit  dans  l’endroit  où  oi 
devrait  l’employer.  Mais  pour  le  transporter  à de  peti- 
tes distances,  il  suffit  de  l’enfermer  dans  des  sacs. 

Pour  employer  le  plâtre  qui  a été  cuit,  il  faut  qu’il 
soit  réduit  en  poudre.  Cette  poudre,  pour  le  plâtre  î 
bâtir,  ne  doit  pas  être  trop  fine  : le  broyage  trop  par^ 
fait  lui  ferait  perdre  une  partie  de  ses  propriétés  plas 
tiques. 

On  emploie  différents  moyens  pour  pulvériser  le  plat 
tre,  cuit  ou  cru,  suivant  les  circonstances  : on  le  broi- 
au  moyen  de  moulins  analogues  aux  moulins  à café,  oi 
mieux  de  meules  verticales  en  pierre  roulant  dans  un» 
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ige  également  en  pierre,  et  au  centre  de  laquelle  on 
spose  un  crible  qui  permet  au  plâtre  de  tomber  tout 
éparé,  et  sans  augmentation  de  main-d’œuvre,  dans 
5 magasins. 

Quand  on  n’a  pas  de  machine  pour  la  pulvérisation  du 
âtre,  elle  se  fait  à bras  d’homme  avec  des  battes  fer- 
es.  Un  homme  fort  peut  battre  de  cette  manière,  pen- 
mt  dix  heures,  vingt  à vingt-cinq  boisseaux,  y compris 
temps  de  recharger  l’aire  et  de  tamiser. 

Un  autre  moyen  consiste  à casser  le  plâtre  avec  la  batte 
r*rée,  en  petits  morceaux  d’environ  40  centimètres 
les,  et  de  les  broyer  ensuite  au  moyen  d’une  machine 
ne  par  un  cheval,  et  composée  d’une  ou  de  deux  roues 
i meules  verticales  en  pierre  dure,  fixées  à un  arbre 
rtical  de  2 mètres  de  hauteur,  qui  tourne  à pivot  par 
s deux  extrémités.  Ces  meules,  qui  se  meuvent  circu- 
irement  sur  une  aire  à rebords,  sont  légèrement  incli- 
es  du  centre  à la  circonférence,  et  traversées  par  leur 
ntre  d’une  flèche  ou  bras  de  levier,  long  de  2 à 3 mè- 
3S,  auquel  on  attache  le  cheval.  Un  râteau  en  fer,  fixé  à 
,rbre  vertical,  et  large  de  18  centimètres,  sert  à remuer 
plâtre  à mesure  qu’on  le  pulvérise. 

Le  produit  de  ces  machines,  mues  pendant  dix  heures 
,r  deux  chevaux  qui  se  relaient,  peut  s’élever  à 80 
lisseaux,  mesure  susdite.  Avec  un  cheval  et  une  seule 
ue,  il  s’élève  au  plus  à 40  ou  50  boisseaux  par  jour. 
Dans  le  Bas-Rhin,  on  se  sert  de  machines  mues  par 
:au.  On  les  construit  de  trois  manières  différentes.  La 
‘emière  ne  diffère  de  celle  que  nous  venons  de  décrire 
i’en  ce  que  l’arbre  vertical , armé  d’une  lanterne,  est 
û par  une  roue  dentée  que  l’eau  fait  tourner. 

La  deuxième  manière  diffère  de  la  première  en  ce  que 
s roues,  au  lieu  d’être  verticales,  sont  opposées  horizon- 
lement  l’une  sur  l’autre,  comme  les  meules  à moudre 
s grains. 

La  troisième  pulvérisation  s’opère  au  moyen  de  plu- 
3urs  foulons  qu’un  treuil  denticulé,  adapté  à un  cour- 
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sier,  fait  hausser  et  baisser  dans  une  auge  où  se  jette 
plâtre.  Au-dessous  de  cette  auge  se  trouve  un  tamis  doi 
le  mouvement  imprimé  par  la  machine  donne  le  plâti 
le  plus  fin.  Les  produits  de  cette  machine  s’élèvent  c 
200  à 300  boisseaux  par  jour.  Pour  plus  de  détails,  c 
trouvera  la  description  de  ces  machines,  accompagm 
d’une  planche,  dans  le  47e  n°  du  Bulletin  de  la  Sociè 
d'encouragement y tome  I. 

Gâchage  du  plâtre. 

170.  Pour  gâcher  le  plâtre  à Paris,  on  commence  p; 
mettre  l’eau  dans  l’auget  qui  doit  servir  à la  manipu! 
tion;  on  ajoute  ensuite  le  plâtre,  en  le  semant  jusqu 
ce  qu’il  atteigne  presque  la  surface  de  l’eau  ; on  atter 
un  peu  qu’il  commence  à prendre,  et  alors  on  le  remi 
avec  une  truelle  en  cuivre  (une  truelle  en  fer  s’oxydera 
trop  rapidement  à cause  de  l’acide  sulfurique)  poi 
qu’il  forme  une  pâte  uniforme.  Il  faut  environ  auta 
d’eau  que  de  plâtre.  Plus  le  plâtre  est  fort,  plus  il  fa’ 
le  gâcher  promptement,  afin  qu’on  ait  le  temps  de  l’en 
ployer  avant  qu’il  commence  à durcir.  Chaque  fois  qi 
l’on  gâche,  il  faut  nettoyer  l’auget  avec  soin  ; c’est 
qui  se  fait  avec  la  truelle,  dont  les  arêtes  doivent  êt 
bien  vives. 

On  met  plus  ou  moins  d’eau  pour  gâcher  le  plâtre,  < 
raison  des  ouvrages  que  l’on  a à faire;  si  l’on  a beso 
de  toute  sa  force , on  n’y  met  que  la  proportion  d’ec 
nécessaire  pour  donner  à la  pâte  la  consistance  conv< 
nable  pour  son  emploi  ; c’est  ce  que  les  maçons  appe 
lent  gâcher  serré.  Lorsqu’on  y met  plus  d’eau  , ce  qui 
dit  gâcher  clair , il  donne  plus  de  temps  pour  l’employe 
Pour  faire  des  enduits,  on  le  gâche  encore  plus  clai 
Enfin,  lorsqu’il  s’agit  de  remplir  des  vides  où  la  main 
la  truelle  ne  peuvent  atteindre,  on  forme  un  coulis , q 
est  assez  clair  pour  être  versé  par  des  godets  placés  < I 
manière  à pouvoir  diriger  le  coulis  dans  les  cavités  qu 
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lit  remplir.  Le  plâtre  ainsi  délayé  ne  peut  pas  former 
i corps  bien  solide;  aussi  ne  doit-on  t’employer  que 
land  les  vides  qu’il  doit  remplir  n’ont  pas  de  charge  à 
utenir.  (A.  Curtel.) 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  le  Manuel  du 
vçon. 

Prix  de  revient  du  plâtre. 

171.  Voici,  d’après  M.  Curtel,  le  compte  de  fabrication 
i plâtre  pour  une  production  de  7,200  muids  (1)  par 
i,  soit  300  jours  de  travail  et  240  muids  par  jour  : 


Combustible 28.325 

Main-d’œuvre.  . 20.400 

Transport  (voitures,  chevaux, 

hommes) 13.154 

Sacs  et  entretien,  etc 900 

Location  de  la  carrière 6.000 

Intérêt 3.000 


Pour  7.200  muids 71.779  fr. 


Un  muid  coûte  donc  10  fr.  On  le  vend  16  fr.  ou,  déduc- 
)n  faite  des  droits,  12  fr.  35  c. 

Nous  n’avons  pas  besoin  de  faire  observer  que  ces 
iffres  ne  peuvent  rien  avoir  d’absolu  et  qu’ils  sont  su- 
is à révision. 

Extraction  de  l’acide  sulfurique  du  plâtre. 

172.  Nous  allons  parler  d’une  chose  qui  s’éloigne  bien 
; notre  sujet,  mais  qui  cependant  peut  ne  pas  être  dé- 
mrvue  d’intérêt  pour  les  propriétaires  de  carrières  à 
âtre.  Il  s’agit  de  l’extraction  de  l’acide  sulfurique  du 
âtre. 

(1)  Le  muid  se  compose  de  trois  voies  ; la  voie,  de  douze  sacs  ; le 
3,  de  deux  boisseaux  ; le  boisseau  contient  treize  litres.  Par  consé- 
lent  (13  X 2 X 12  X 3)  la  voie  égale  936  litres.  Ce  n’est  pas  bien 
n d’un  mètre  cube,  ou  mille  litres. 

Chaufournier . * 18 
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C’est  encore  une  idée  qui  n’est  pas  neuve  et  qui,  lo 
de  réussir,  n’a  fait  que  ruiner  ceux  qui  jusqu’à  présent  o 
voulu  la  mettre  en  pratique. 

On  comprend  bien  comment  on  se  trouve  entrai 
dans  la  recherche  d’un  moyen  d’extraire  l’acide  sulfur 
que  du  plâtre,  quand  on  réfléchit  que  1075  de  gypse  re 
ferment  500  d’acide  sulfurique  pur,  ou  612,5  d’acide  si 
furique  à 66°,  et  quand  on  pense  que  la  Sicile  pourn 
cesser  de  mettre  à notre  disposition  le  soufre  qui,  co: 
curremment  avec  les  pyrites,  sert  aujourd’hui  à la  fabr 
cation  de  cet  acide. 

Il  serait  d’ailleurs  d’un  grand  intérêt  général  de  tro 
ver  une  nouvelle  source  de  cet  agent  chimique,  duqi 
dépend  presque  toute  l’industrie  moderne.  L’acide  si 
furique  est  aussi  utile,  aussi  important,  aussi  indispei 
sable  aujourd’hui  comme  agent  chimique,  que  la  m 
chine  à vapeur,  comme  agent  mécanique.  Aussi , cel 
qui  réussirait  à opérer,  dans  des  conditions  avantage 
ses,  l'extraction  de  l’acide  sulfurique  du  plâtre,  méri 
rait-il  honneur  et  profit. 

Différents  procédés  ont  été  imaginés  dans  ce  but.  Vo 
celui  qui  a été  proposé  par  M.  Shank  et  qui,  dit  M.  Loi 
Figuier,  paraît  se  recommander  par  une  grande  facil 
d’exécution  : 

« Ce  procédé  est  basé  sur  deux  réactions  successive 
la  décomposition  du  sulfate  de  chaux  par  le  chlorure 
plomb,  et  celle  du  sulfate  de  plomb  ainsi  formé  par  lj 
eide  chlorhydrique.  On  prend  d’abord  une  grande  cu>j 
plus  longue  que  haute,  construite  soit  en  plomb,  soit 
briques,  soit  en  toute  autre  matière  inattaquable  par  1 
acides;  dans  cette  cuve,  on  met  86  parties  en  poids  j 
sulfate  de  chaux  naturel,  68  parties  de  sulfate  de  cha 
calciné  et  140  parties  de  chlorure  de  plomb.  On  ajoi 
alors  une  grande  quantité  d’eau  chaude,  puis  le  tout  < 
mêlé  et  bien  agité.  Une  réaction  a lieu  immédiatemen 
le  sulfate  de  plomb  se  précipite  et  le  chlorure  de  calciu 
se  dissout  dans  l’eau  qui  surnage;  on  continue  d’agit 
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j;qu’à  ce  que  la  liqueur  ne  contienne  plus  de  plomb,  ce 
ni  on  s’assure  par  les  réactifs  ordinaires.  On  décante 
jrs  et  on  lave  le  précipité  blanc  de  sulfate  de  plomb 
i reste  dans  la  cuve. 

« En  plaçant  ensuite  ce  sulfate  de  plomb  dans  une 
tre  cuve,  on  le  fait  bouillir  avec  de  l’acide  chlorhy- 
ique;  par  le  refroidissement,  le  chlorure  de  plomb 
rmé  se  précipite,  tandis  que  l’eau  qui  surnage  n’est  plus 
l’une  solution  d’acide  sulfurique.  Lorsqu’elle  est  froide, 
décante  cette  liqueur  acide  et  on  l’évapore  jusqu’au 
gré  de  concentration  exigé  par  le  commerce  pour  l’a- 
ie sulfurique.  Quant  au  chlorure  de  plomb  resté  dans 
cuve;  on  le  lave  à l’eau  froide  pour  enlever  la  plus 
ande  partie  de  l’acide  sulfurique  qu’il  retient,  puis  on 
ajoute  une  nouvelle  quantité  de  sulfate  de  chaux  pour 
commencer  le  traitement  précédemment  décrit,  de  telle 
rte  que  le  chlorure  de  plomb  employé  est  toujours  le 
ême  et  n’a  pas  besoin  d’être  renouvelé,  sauf  les  pertes 
séparables  des  diverses  manipulations. 

« On  voit  que  l’acide  chlorhydrique  est  l’agent  essentiel 
! cette  décomposition.  Si  l’on  réfléchit  que  l’acide  chlor- 
rdrique  se  produit  en  quantités  immenses  dans  les 
briques  de  soude  artificielle,  que  cet  acide  est  presque 
ns  valeur,  et  que  les  fabriques  de  soude  en  laissent 
rdre  la  plus  grande  partie,  ce  qui  a de  graves  incon- 
nients  pour  les  voisins,  et  amène  souvent  la  nécessité 
i leur  payer  de  fortes  indemnités,  on  comprendra  que 
procédé  de  M.  Shank  mérite  toute  l’attention  des  chi- 
istes  et  des  industriels,  puisque,  tout  en  permettant 
îxtraire  l’acide  sulfurique  du  plâtre,  il  donne  le  moyen 
tirer  un  parti  avantageux  de  l’acide  chlorhydrique, 
nt  la  production  n’a  été  jusqu’ici  qu’un  fléau  pour  les 
iricants.  » 

Ce  n’est  pas  ici  que  nous  pouvons  nous  occuper  de  tous 
5 procédés  mis  en  avant  pour  l’extraction  de  l’acide 
lfurique  du  plâtre.  J’ai  voulu  seulement  appeler  l’at- 
îtion  de  mes  lecteurs  sur  ce  sujet. 
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Je  terminerai  en  rappelant  que  le  plâtre  peut  se  fond 
à un  certain  degré  de  chaleur,  et  en  disant  qu’il  ne 
décompose  pas  par  la  plus  forte  élévation  de  températur 
mais  que,  si  on  le  traite  par  la  silice,  il  se  forme  du  s 
licate  de  chaux,  tandis  que  l’acide  sulfurique,  devei 
libre,  se  décompose  et  donne  de  l’acide  sulfureux  et  ( 
l’oxygène,  que  l’on  peut  recombiner  en  les  faisant  pass 
sur  de  l’éponge  de  platine  chauffée  au  rouge.  Cette  éponj 
agit  par  sa  force  cataiitique,  elle  ne  subit  aucun  chai 
gement,  n augmente  ni  ne  diminue  de  poids,  et  cependa] 
cette  force  cataiitique  ne  tarde  pas  à s’émousser,  comn 
l’a  éprouvé  M.  Kuhlmann  dans  des  essais  sur  la  fabric; 
tion  de  l’acide  sulfurique,  auxquels  il  a dû  renoncer. 

Plâtre  fin. 

173.  Le  plâtre  des  mouleurs,  ou  plâtre  fin,  se  fait  av< 
le  sulfate  de  chaux  pur.  Il  est  plus  blanc  et  en  poudi 
plus  fine  que  le  plâtre  qui  sert  aux  constructions. 

La  pierre  qui  produit  le  plâtre  fin  doit  se  choisir  av< 
soin.  On  la  prend  dans  les  lits  de  pierre  tendre  qui  i 
trouvent  entre  les  bancs  de  pierre  dure.  En  cassant  que 
ques  morceaux  de  pierres  à plâtre  dans  la  carrière,  c 
apprend  à juger  celle  qui  est  meilleure,  et  qui  se  nomnc 
roussette. 

On  ne  doit  calciner  cette  pierre  que  quelques  mois  apr< 
son  extraction  de  la  carrière. 

Quand  la  pierre  est  suffisamment  sèche,  on  la  casse  e 
morceaux  de  la  grosseur  d’à  peu  près  un  œuf  avant  d 
la  faire  cuire. 

Cette  cuisson  s’opère  dans  un  four  de  boulanger,  chaufl 
comme  pour  cuire  le  pain.  Après  avoir  retiré  le  feu,  < 
quand  on  a bien  balayé  le  four,  on  dispose  la  pierre  pa 
couches  de  12  à 15  centimètres  d’épaisseur.  La  cuisso 
dure  douze  heures.  Enfin,  on  le  pulvérise. 

Le  plâtre  écrasé  au  moulin  à meules  verticales  vau 
mieux  que  le  plâtre  battu  à bras  ; mais  il  est  préférabl 
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le  broyer  dans  un  mortier  avec  un  fort  pilon,  c’est 
moyen  de  lui  conserver  sa  fleur  et  de  le  rendre  plus 
itueux.  Il  ne  faut  pas  qu’il  absorbe  d’humidité  pendant 
te  opération. 

)uand  le  plâtre  est  pilé,  on  le  passe  au  tamis  de  crin 
is  ou  moins  serré.  Si  on  veut  l’avoir  plus  fin,  on  le 
>se  au  tamis  de  soie.  Les  ouvriers  disent  passer  au  pas 
crin , au  pas  de  soie. 

)n  obtient  ainsi  du  plâtre  bien  calciné,  gras,  bien 
,nc,  et  qui  réunit  toutes  les  qualités  exigées  pour  le 
mlage. 

>i,  au  lieu  de  cuire  le  plâtre  de  mouleur  dans  un  four 
xmlanger,  on  appliquait  à cette  opération  le  système 
M.  Testud  de  Beauregard,  dont  il  a été  parlé,  il  est 
obable  qu’on  obtiendrait  plus  avantageusement  un  pro- 
it  d’une  qualité  remarquable. 

3eut-être  encore  aurait-on  avantage  à adopter  un  four 
ornues,  comme  celui  de  M.  Brisson,  dont  il  a aussi  été 
rlé  plus  haut. 

Plâtre  durci  ou  aluné. 

/ 

174.  Depuis  plusieurs  années,  on  préparé,  au  moyen 
plâtre,  une  nouvelle  substance  plastique  qui,  tout  en 
hservant  une  partie  des  propriétés  de  la  matière  pre- 
ère,  en  acquiert  de  nouvelles.  Le  plâtre  aluné  se  rap- 
oche  du  marbre  par  le  poli,  et  il  résiste  très-bien  aux 
Lempéries  de  l’atmosphère.  Voici  en  peu  de  mots  sa 
)rication,  qui  a été,  en  France,  l’objet  d’un  brevet. 

On  commence  à cuire  dans  un  four  à réverbère,  chauffé 
l’air  chaud,  le  plâtre  que  l’on  veut  aluner  ; on  a eu 
in  de  choisir  pour  cela  les  pierres  les  plus  belles  et  les 
us  blanches.  Lorsque  la  cuisson  est  terminée,  on  laisse 
froidir  le  plâtre,  puis  on  le  place  dans  de  grandes 
isses  en  bois  à claire-voie,  que  l’on  plonge  dans  un  bain 
eau  tenant  en  dissolution  10  pour  100  d’alun.  Apres 
le  immersion  de  quelques  minutes,  on  retire  la  caisse. 
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on  la  laisse  égoutter  quelque  temps  au-dessus  du  bail 
puis  on  la  vide  sur  une  aire  préparée  pour  le  recevoir 
Ce  plâtre  aluné  est  porté  dans  le  four,  et  on  le  recuit 
une  température  beaucoup  plus  élevée  que  la  premièi 
fois,  et  qui  doit  être  poussée  jusqu’au  rouge.  Après  l’« 
voir  laissé  refroidir,  on  le  pulvérise  dans  un  moulin  e 
fonte,  puis  on  le  blute. 

Récemment,  on  a perfectionné  ce  procédé  de  fabrica 
tion  d’une  manière  remarquable.  On  mélange  intime 
ment  le  plâtre  avec  de  l’alun  en  poudre,  puis  on  chaut 
une  seule  fois;  on  voit  par  là  qu’on  obtient  une  granc 
économie  de  combustible  et  de  main-d’œuvre. 


CHAPITRE  XI. 

Exploitation  des  carrières. 

175.  Ordinairement  les  chaufourniers  et  les  fabrican 
de  plâtre  sont  propriétaires  ou  locataires  des  carrièr 
d’où  ils  tirent  la  pierre  qu’ils  font  cuire. 

Les  carrières  s’exploitent  par  galeries  souterraines  c 
à ciel  ouvert.  Ces  exploitations  sont  régies  par  une  le 
dont  on  a extrait  ce  qui  suit  : 

Extrait  de  la  loi  du  22  avril  1810,  sur  les  mines , 
minières  et  carrières  (1). 

Art.  1er.  Les  masses  de  substances  minérales  ou  fo 
siles  renfermées  dans  le  sein  de  la  terre,  ou  existant 
à la  surface,  sont  classées,  relativement  aux  règles  < 

(1)  En  Angleterre,  les  mines  font  partie  de  la  propriété  de  la  si; 
face,  mais  en  France  et  sur  tout  le  continent,  elles  constituent,  da 
certains  cas,  une  propriété  nouvelle,  tout-à-fait  indépendante  de  ce: 
de  la  surface,  et  dont  l’exploitation  ne  peut  avoir  lieu  qu’en  ver 
d’un  acte  émané  du  gouvernement,  et  qui  s’accorde  à ceux  qui  réun 
sent  certaines  conditions,  propriétaires  ou  non  de  la  surface. 
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;ploitation  de  chacune  d'elles,  sous  les  trois  qualifi- 
ions de  mines,  minières  et  carrières, 
irt.  2.  Seront  considérés  comme  mines  celles  connues 
ir  contenir  en  filons,  en  couches  ou  amas,  de  l’or,  de 
•gent,  etc.  (toutes  les  matières  métalliques),  du  soufre, 
charbon  de  terre,  du  bois  fossile,  des  bitumes,  de 
un  et  des  sulfates  à base  métallique, 
irt.  3.  Les  minières  comprennent  les  minerais  de  fer 
s d'ail  uvion,  les  terres  pyriteuses  propres  à être  con- 
fies en  sulfate  de  fer,  les  terres  alumineuses  et  les 
rbes.- 

irt.  4.  Les  carrières  renferment  les  ardoises,  les  grès, 
pierres  à bâtir  et  autres,  marbres,  granits,  pierres  à 
lux,  pierres  à plâtre,  les  pouzzolanes,  les  trass,  les 
laites,  les  laves,  les  marnes,  craies,  sables,  pierres  à 
il,  argiles,  kaolins,  terres  à foulon,  terres  à potasse, 
substances  terreuse-s  et  les  cailloux  de  toute  nature, 
terres  pyriteuses  regardées  comme  engrais,  le  tout 
)loité  à ciel  ouvert  ou  avec  des  galeries  souterraines. 


irt.  57.  L’exploitation  des  minières  est  assujettie  à 
! règles  spéciales.  Elle  ne  peut  avoir  lieu  sans  permis- 
n. 

irt.  58.  La  permission  détermine  les  limites  de  l’ex- 
itation  et  les  règles  à observer  sous  les  rapports  de 
été  et  de  salubrité  publiques. 


Lrt.  71.  L’exploitation  des  terres  pyriteuses  et  alumi- 
ises  sera  assujettie  aux  formalités  prescrites  par  les 
icles  57  et  58,  soit  qu’elle  ait  lieu  par  les  propriétaires 
> fonds,  soit  par  d’autres  individus  qui,  à défaut  par 
ix-ci  d’exploiter,  en  auraient  obtenu  la  permission. 

Lrt.  72.  Si  l’exploitation  a lieu  par  des  non-proprié- 
res,  ils  seront  assujettis,  en  faveur  des  propriétaires, 
ne  indemnité  qui  sera  réglée  de  gré  à gré  ou  par  ex- 
’ts. 
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Art.  81.  L’exploitation  des  carrières  à ciel  ouvert  a lie 
sans  permission,  sous  la  simple  surveillance  de  la  polie 
et  avec  l’observation  des  lois  et  règlements  généraux  c 
locaux. 

Art  82.  Quand  l’exploitation  a lieu  par  galeries  soute 
raines,  elle  est  soumise  à la  surveillance  de  l’administr 
tion,  comme  il  est  dit  au  titre  Y (1), 

Art.  83.  Les  tourbes  ne  peuvent  être  exploitées  que  p; 
le  propriétaire  du  terrain,  ou  de  son  consentement. 

Art.  84.  Tout  propriétaire  qui  voudra  exploiter  d 
tourbes  dans  son  terrain  ne  pourra  le  faire,  à peine  < 
100  fr.  d’amende,  sans  en  avoir  préalablement  fait  la  d 
claration  à la  sous-préfecture  et  obtenu  l’autorisation. 

Art.  85.  Un  règlement  d’administration  publique  d 
terminera  la  direction  générale  des  travaux  d’extractir 
dans  le  terrain  où  sont  situées  les  tourbes,  celles  des  r 
goles  de  dessèchement,  enfin  toutes  les  mesures  propr 
à faciliter  l’écoulement  des  eaux  dans  les  vallées,  et  l’a 
terrissement  des  entailles  tourbées. 

Art.  86.  Les  propriétaires  exploitants,  soit  particulier 


(1)  Titre  Y.  De  l'exercice  de  la  surveillance  sur  les  mines 
par  V administration. 


Art.  47.  Les  ingénieurs  des  mines  exerceront,  sous  les  ordres 
ministre  des  travaux  publics  et  des  préfets,  une  surveillance  de  pol  j 
pour  la  conservation  des  édifices  et  la  sûreté  du  sol. 

Art.  48.  Us  observeront  la  manière  dont  l'exploitation  sera  fait 
soit  pour  éclairer  les  propriétaires  sur  ses  inconvénients  ou  son  améli 
ration,  soit  pour  avertir  l’administration  des  vices,  abus  ou  dang  fi 
qui  s’y  trouveraient. 

Art.  49.  Si  l' exploitation  est  restreinte  ou  suspendue  de  mannj| 
à inquiéter  la  sûreté  publique  ou  les  besoins  des  consommateurs, 
préfets,  après  avoir  entendu  les  propriétaires,  en  rendront  compte  L 
ministre  des  travaux  publics  pour  y être  pourvu  ainsi  qu’il  app; | 
tiendra. 

Art.  50.  Si  l’exploitation  compromet  la  sûreté  publique,  la  cons| 
vation  des  puits,  la  solidité  des  travaux,  la  sûreté  des  ouvriers  mineil . 
ou  des  habitations  de  la  surface,  il  y sera  pourvu  par  le  préfet,  ai  J 
qu’il  est  pratiqué  en  matière  de  grande  voirie  et  selon  les  lois. 


EXPLOITATION  DES  CARRIÈRES.  315 

communautés  d’habitants,  soit  établissements  publics, 
t tenus  de  s’y  conformer,  à peine  d’être  contraints  à 
;er  leurs  travaux. 

TITRE  IX. 

Des  expertises. 

rt  87.  Dans  tous  les  cas  prévus  par  la  présente  loi  et 
'es  naissant  des  circonstances,  où  il  y aura  lieu  à ex- 
;ise,  les  dispositions  du  titre  XIV  du  Code  de  procé- 
e civile,  articles  303  et  323,  seront  exécutées, 
rt.  88.  Les  experts  seront  pris  parmi  les  ingénieurs 
mines,  ou  parmi  les  hommes  notables  et  expérimen- 
dans  le  fait  des  mines  et  de  leurs  travaux, 
rt.  89.  Le  procureur  du  roi  sera  toujours  entendu,  et 
nera  ses  conclusions  sur  le  rapport  des  experts, 
rt.  90.  Nul  plan  ne  sera  admis  comme  pièce  probante 
s une  contestation,  s’il  n’a  été  levé  ou  vérifié  par  un 
mieur  des  mines.  La  vérification  des  plans  sera  tou- 
’s  gratuite. 

rt.  91.  Les  frais  et  vacations  des  experts  seront  réglés 
rrêtés,  selon  les  cas,  par  les  tribunaux;  il  en  sera  de 
ae  des  honoraires  qui  pourront  appartenir  aux  ingé- 
îrs  des  mines;  le  tout  suivant  le  tarif  qui  sera  fait  par 
règlement  d'administration  publique, 
outefois,  il  n’y  aura  pas  lieu  à honoraires  pour  les 
mieurs  des  mines,  lorsque  les  opérations  auront  été 
îs,  soit  dans  l’intérêt  de  l’administration,  soit  à raison 
a surveillance  et  de  la  police  publiques, 
rt.  92.  La  consignation  des  sommes  jugées  nécessaires 
r subvenir  aux  frais  d’expertise  pourra  être  ordon- 
par  le  tribunal  contre  celui  qui  poursuivra  l’exper- 


a loi  du  21  avril  1810,  dont  il  vient  d’être  donné  un 
rait  de  ce  qui  peut  intéresser  l’industrie  dont  nous 
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nous  occupons,  a été  complétée  par  la  « loi  du  27  avij 
1838,  relative  à l’assèchement  et  à l’exploitation  des  m 
nés,  * qui,  lorsque  plusieurs  mines  situées  dans  des  coip 
cessions  différentes  se  trouvent  atteintes  ou  menacé 
d’une  inondation  commune  qui  serait  de  nature  à con 
promettre  leur  existence,  la  sûreté  publique  ou  les  b| 
soins  des  consommateurs,  donne  au  gouvernement 
pouvoir  d’obliger  les  concessionnaires  de  ces  mines 
exécuter,  en  commun  et  à leurs  frais,  les  travaux  néce 
saires,  soit  pour  assécher  tout  ou  partie  des  mines  ino 
dées,  soit  pour  arrêter  les  progrès  de  l’inondation. 

Recherche  et  exploitation  des  carrières. 

176.  Les  carrières  de  pierres  à chaux  et  de  pierres: 
plâtre  ne  donnent  pas  lieu  à des  recherches  important* 
comme  celles  qui  se  font  pour  les  mines.  Elles  se  borne 
tout  au  plus  à quelques  trous  opérés  avec  de  petit 
sondes,  dont  les  formes  sont  appropriées  au  terrain,  j 
à quelques  fouilles. 

La  pierre  meulière,  espèce  de  concrétion  vitreuse,  < 
très-commune  ; il  s’en  trouve  dans  toutes  les  contrées 
France  ; elle  est  souvent  à fleur  du  sol  et  dans  les  bari 
sablonneux  qui  reposent  presque  toujours  sur  un  ba 
de  glaise,  à quelques  mètres  de  profondeur.  On  la  ti 
par  morceaux  d’inégale  grandeur,  que  l’on  est  obligé! 
diviser  avec  des  masses  pour  la  facilité  de  l’extractic 
ou  que  l’on  réserve  entiers  pour  l’ornement  des  jardi 
pittoresques. 

Mais  les  pierres  de  taille,  l’ardoise  et  les  autres  mal 
riaux  de  construction,  se  trouvent  en  couches  dont 
assises  sont  parallèles.  Ces  couches  épaisses  et  d’u 
grande  régularité  prennent  le  nom  de  bancs.  Les  fac 
supérieure  et  inférieure  d’une  couche,  qui  en  mesuré 
la  puissance,  se  nomment  toit  et  mur. 

Si  l’on  se  trouvait  dans  des  conditions  exceptionnel 
relativement  à la  recherche  ou  à l’exploitation  d’une  ca 
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îre,  il  faudrait  consulter  les  traités  spéciaux  de  Sondage 
d 'Exploitation  des  Mines , qui  font  partie  de  YEncyclo- 
die-Roret. 

Nous  nous  bornerons  ici  à parler  des  carrières  de 
erres  calcaires,  de  l’abattage  des  roches  dures,  et  à 
udier,  d’une  manière  générale,  la  question  des  moteurs 
celle  des  transports,  en  vue  des  applications  que  peu- 
nt  en  faire  les  carriers,  les  chaufourniers  et  les  plâ- 
ers. 

Ceux  de  nos  lecteurs  qui  auraient  intérêt  à connaître 
position  dans  le  sol  des  différents  matériaux  de  con- 
’uction  qui  s’y  rencontrent,  devraient  consulter  le 
muet  de  Géologie,  avec  les  planches  et  les  descriptions 
bliées  par  MM.  Huot  et  D’Orbigny,  ou  mieux  « les 
Uions  géologiques  » qui  se  trouvent,  avec  une  carte 
ologique  de  France,  dans  le  premier  volume  du  re- 
irquable  ouvrage  de  M.  Chateau,  intitulé  « Technologie 
Bâtiment.  » 

Carrières  de  pierres  calcaires. 

177.  Les  différentes  espèces  de  calcaires  se  rencontrent 
rjours  en  bancs  ou  en  couches  parallèles  d’une  épais- 
jr  variable;  la  même  carrière  présente  ordinairement 
isieurs  de  ces  assises  superposées,  et  l'on  remarque 
’elles  ont  presque  toujours  des  caractères,  des  couleurs 
des  contextures  différentes;  souvent  même  il  n’y  a 
’un  seul  banc  qui  soit  susceptible  de  fournir  de  belles 
isses,  les  autres  étant  ou  trop  minces  ou  trop  faible- 
înt  agrégées,  ou  traversées  d’une  infinité  de  fissures 
i les  divisent  en  biocailles  ou  en  moellons. 

Gomme  ces  différentes  couches  ne  sont  point  liées  les 
es  avec  les  autres,  qu’elles  se  séparent  au  contraire 
ec  facilité,  et  qu’elles  conservent  leur  parallélisme  sur 
i assez  grand  développement,  on  conçoit  que  quand  on 
t parvenu  à découvrir  le  banc  qu’on  veut  exploiter,  il 
vient  aisé  d’en  extraire  des  blocs  d’une  épaisseur  tou- 
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jours  égale,  et  dont  les  dimensions  sont  d’autant  pli 
étendues  en  longueur  et  en  largeur,  que  la  pierre  ei 
plus  homogène  et  plus  adhérente  dans  ses  parties  coc 
stituantes.  On  arrive,  à l’aide  du  pic,  des  coins  et  d( 
leviers,  à détacher  les  blocs  de  la  couche,  et  si  Ton  a bie 
préparé  la  masse,  qu’elle  soit  coupée  à ses  deux  extré  - 
mités, et  parfaitement  découverte  en  dessus,  elle  è 
détache  facilement  sans  se  briser  : on  parvient  à opén 
cette  séparation  en  traçant  sur  le  derrière  du  banc,  et 
plus  près  possible  de  la  montagne,  une  rainure  profonc 
dans  laquelle  on  insère  des  coins  doublés  de  tôle,  et  si 
lesquels  on  frappe  alternativement,  en  allant  et  revenaij 
d’un  bout  à l’autre  de  la  rangée. 

On  appelle  la  pierre  de  bas  ou  de  haut  appareil,  su 
vant  qu’elle  provient  d’un  banc  mince  ou  d’un  bar 
épais. 

Au  moment  où  les  pierres  sortent  de  leur  carrière,  elh 
sont  plus  tendres  que  quand  elles  ont  séjourné  quelque 
années  en  plein  air,  parce  qu’elles  sont  pénétrées  d’hu 
midité  qu’elles  n’abandonnent  qu’à  la  longue.  La  présent 
de  cette  humidité,  comme  nous  l’avons  vu  précéder» 
ment,  est  très-favorable  à la  transformation  de  la  pieril 
en  chaux.  Nous  verrons  dans  le  Manuel  du  Maçon  1< 
inconvénients  qu’elle  présenterait  aux  matériaux  à bâti 

Exploitation  des  carrières . 

178.  Il  y a deux  procédés  d’exploitation  des  carrière,' 
suivant  la  nature  des  couches  que  l’on  veut  aller  cherche 

Exploitation  à ciel  ouvert , lorsque  les  coucbes'viennei 
affleurer  à la  surface,  ou  en  sont  très-peu  éloignées,  q 
bien  exploitation  souterraine , lorsque  les  couches  sont 
une  certaine  profondeur. 

En  général,  la  pius  grande  partie  des  exploitations  c 
pierres  calcaires,  soit  pour  construction,  soit  pour  fabr 
quer  la  chaux  ou  le  plâtre,  sont  des  exploitations  à ci» 
ouvert. 
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Ces  travaux  sont  conduits  par  tranchées  successives,* 
lant  en  gradins,  ce  qui  permet  de  pouvoir  augmenter 
nombre  des  travailleurs  sur  un  même  front  de  taille, 
s gradins  s’avancent  successivement,  en  pratiquant  à 
base  de  chacun  d’eux  une  rigole  dite  sous-cave,  à l’aide 
la  pioche  ou  du  pic,  et  en  attaquant  le  sommet  du 
adin  à l’aide  de  coins  enfoncés  en  ligne  de  distance  en 
stance,  réglée  d’après  le  plus  ou  moins  de  dureté  du  banc. 
Les  proportions  à donner  aux  gradins  dépendent  évi- 
mment  de  la  nature  du  terrain,  de  sa  consistance  et  de 
dureté.  Souvent,  pour  faire  avancer  le  travail  plus 
te,  on  fait  dans  les  gradins  de  petites  galeries  reliées 
tre  elles  par  un  petit  couloir  parallèle  au  fond  du 
adin,  et  isolant  de  grosses  masses  que  l’on  détache  par 
mine;  seulement  dans  ce  système,  le  bloc  détaché  se 
vise  en  fragments  qui  éboulent. 

Lorsque  l’on  veut  obtenir  des  gros  blocs  de  dimensions 
terminées,  dont  la  hauteur  correspondra  par  exemple 
la  hauteur  naturelle  du  banc,  on  opère  comme  nous 
vons  déjà  dit.  Ayant  mis  à nu  la  base  supérieure  du 
oc,  on  dispose  des  coins  de  0m.40  en  0m.40  environ, 
l’on  enfonce  progressivement  et  qui  déterminent  le  dé- 
chement  du  bloc. 

Dans  certaines  carrières,  on  modifie  ce  procédé.  On  pra- 
iue  dans  le  sens  de  la  longueur,  une  rigole  de  0^.30 
! profondeur,  au  fond  de  laquelle  on  pratique  des  trous 
* mine  espacés  de  0m.40  entre  eux,  on  ne  charge  pas 
s trous.  On  déchausse  par  dessous,  puis  on  met  des 
ins,  qui  ne  portent  pas  directement  sur  le  bloc  à déta- 
er  et  qui  en  sont  séparés  par  des  plaques  de  fer. 

Voici  comment  l’on  peut  concevoir  l’organisation  d’un 
mblable  chantier.  Il  y a des  piocheurs,  des  chargeurs 
des  brouetteurs.  Si  l’on  désigne  par  t le  temps  mis  par 
s piocheurs  pour  enlever  un  certain  volume,  f le  temps 
is  par  les  chargeurs  pour  enlever  les  déblais  qui  en 
î 

reviennent,  — est  le  rapport  qui  doit  exister  entre  le 
Chaufournier.  19 
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nombre  des  piocheurs  et  des  chargeurs.  D’une  autre  part 
il  ne  faut  pas  pour  les  brouetteurs  avoir  des  relais  su 
périeurs  à 30  mètres,  et  il  faudra  avoir  un  nombre  d, 
brouetteurs  égal  à celui  des  chargeurs  multiplié  par  1 
nombre  de  relais. 

En  général,  dans  la  plupart  des  exploitations,  qui  or 
pris  une  certaine  extension,  l’intervention  de  machine 
quelconques  qui  facilitent  le  travail,  viennent  change 
les  proportions  que  nous  venons  d’indiquer. 

Ce  mode  d’exploitation,  comme  on  le  comprend  par  à 
description,  n’offre  en  lui-même  aucune  difficulté;  la  seu 
partie  qui  peut  donner  lieu  à la  recherche  de  combi 
naisons  plus  ou  moins  ingénieuses,  consiste  dans  l’enlè 
vement  et  le  transport  des  déblais,  lorsque  l’exploitatid 
ayant  déjà  une  certaine  existence,  elle  donne  lieu  à 
formation  d’une  tranchée  large  et  profonde.  Nous  vei 
rons  tout  à l’heure  la  description  des  procédés  employ 
dans  les  cas  de  ce  genre.  - 

179.  Mais  l’exploitation  souterraine  n’est  pas  aussi  sir 
pie.  Il  peut  se  présenter  trois  cas  : 

1<>  Les  couches  viennent  montrer  leurs  têtes  sur  l’e 
carpement  d’une  vallée; 

2°  Elles  sont  situées  sur  un  plateau  d’une  plus  < 
moins  grande  étendue; 

3o  Enfin,  elles  peuvent  être  parallèles  au  flanc  d’u 
vallée. 

« Premier  cas.  — Le  moyen  le  plus  simple,  dans 
cas  où  les  couches  viennent  montrer  leurs  têtes  sur  1 fj 
carpement  d’une  vallée,  consiste  à percer  dans  le  se 
de  la  direction  des  couches,  soit  horizontalement,  soit 
descendant  ou  en  montant,  une  galerie  dite  de  directi 
ou  d’allongement , dont  les  dimensions  soient  assez  grc 
des  pour  permettre  le  service  des  transports;  puis,  api 
avoir  poussé  cette  galerie  sur  une  étendue  assez  consil 
râble,  à se  retourner  d’équerre  à droite  et  à gauche  pch 
enlever  les  couches  que  l’on  veut  exploiter.  Pour  cela, fe| 
commence  d’abord  par  attaquer  celle  qui  paraît  la  mo* 
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ide,  et  on  la  détruit  par  pièces  et  morceaux.  Lorsque,  à 
mite  de  cette  opération,  les  couches  supérieures  se  trou- 
it  desserrées,  on  les  détache  elles-mêmes  par  grandes 
rties  au  moyen  de  coins  et  de  poudre,  et  on  les  ex- 
it  de  la  carrière  pour  les  transporter  au  chantier.  On 
ique  ensuite  de  la  même  manière  les  couches  infé- 
ures,  et  bientôt  on  a formé  au  sein  de  la  carrière  une 
îavation  ou  chambre  que  l’on  peut  agrandir  indéfini- 
nt,  en  ayant  soin  de  prendre  quelques  précautions 
îr  en  soutenir  le  plafond  ou  toit,  car  rarement  ce  pla- 
d présente  une  solidité  suffisante  pour  pouvoir  se 
intenir  sans  se  rompre  et  s’affaisser  au-delà  d’une 
ndué  assez  restreinte.  C’est  pourquoi,  pour  prévenir 
accident,  toujours  grave,  on  est  obligé  d’étançonner 
oit  à l’aide  de  grosses  pièces  de  charpentes,  ou,  ce  qui 
it  mieux  et  se  pratique  le  plus  souvent,  au  moyen  de 
iers  en  pierre,  qu’on  laisse  subsister  avec  intention 
milieu  du  massif  en  exploitation.  La  disposition  et 
pacement  de  ces  piliers  varient,  on  le  conçoit,  avec 
degré  de  solidité  du  toit  et  des  accidents  qu’il  peut 
senter. 

Les  parties  abandonnées  sont  assez  souvent  remplies 
c des  déblais  provenant  de  celles  dont  l’exploitation 
continue . 

Deuxième  cas.  — S’il  s’agissait  maintenant  d’exploiter 
couches  situées  profondément  sous  un  plateau  étendu, 
commencerait  d’abord  par  creuser  un  puits  de  ma- 
re à venir  atteindre  les  couches  au  point  le  plus  bas 
[uel  on  veut  pousser  l’exploitation;  puis,  partant  de 
puits,  on  ferait  une  galerie  de  direction,  puis  une 
mbre,  et  l’on  continuerait  l’exploitation  de  la  même 
aière  que  dans  le  cas  précédent. 

Troisième  cas . — Enfin,  s’il  s’agissait  d’exploiter  des 
elles  parallèles  au  flanc  d’une  vallée,  soit  qu’elles 
sent  la  même  inclinaison  que  ce  flanc,  soit  que  cette 
iinaison  fût  en  sens  contraire,  on  irait  d’abord  recou-  ; 
celles  que  l’on  veut  exploiter  par  une  galerie  à ira - , 


322  EXPLOITATION  DES  CARRIÈRES. 

vers  boncs  ; puis  on  dirigerait  à droite  et  à gauche  d 
excavations  dans  Tépaisseur  de  ces  couches  en  opéra 
comme  précédemment  (1).  » 

Abattage  des  roches  dures  au  moyen  de  la  pointerolle, 
de  la  poudre  ou  du  feu. 

180.  La  première  période  d’une  exploitation  à ciel  o 
vert,  donne  lieu  ordinairement  au  déblaiement  d’u 
certaine  épaisseur  de  terre  qui  recouvre  la  partie  sup 
rieure  de  la  couche.  Ce  travail  se  fait  à la  pioche  et  à 
pelle.  Nous  recommandons  d’employer  de  préférence 
pelle  dite  anglaise,  qui  commence  d’ailleurs  à être  choi: 
presqu’exclusivement.  C’est  celle  qui  a un  fer  termi 
suivant  un  arc  de  cercle , et  emmanché  sur  un  manc 
courbé,  de  telle  sorte  que  l’homme  n’a  pas  besoin  de 
courber  ou  au  moins  très-peu  pour  faire  son  travî 
Lorsqu’il  s’agit  de  terres  meubles,  on  admet  qu’un  ( 
vrier  peut  charger  12  à 15  mètres  cubes  par  jour. 

Lorsque  la  terre  exige  un  piochage  préalable,  on  j 
qu’il  faut  un  homme  et  demi  à la  fouille,  c’est-à-d 
qu’à  deux  chargeurs  il  faudra  joindre  un  piocheur.  j 

Les  entailles  à pratiquer  dans  les  roches  se  font 
l’aide  du  pic,  outil  bien  connu,  qui  sert,  au  moyen  d( 
petite  masse  qu’il  porte  en  talon,  à casser  les  morcef 
venus  trop  gros  à l’abattage,  pour  faciliter  le  char 
ment. 

La  quantité  d’ouvrage  exécutée  par  un  ouvrier, 
pend  de  la  nature  de  la  roche  qu’il  attaque.  Dans  les 
ches  d’une  dureté  moyenne,  il  faut  faire  7 à 8 mè 
d’entaille  par  jour. 

Lorsque  l’on  a affaire  à des  couches  argileuses,  on; 
ploie  souvent  un  pic  spécial  à long  manche  appelé  r 
laine. 

181.  L’abattage  des  roches  dures  ne  se  faisait  anci 
nement  qu’au  moyen  de  la  pointerolle  (fig.  65),  qui 

(1)  Technologie  du  Bâtiment , par  M.  Théodore  Château. 
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ne  espèce  de  coin  à manche  sur  la  tête  duquel  on 
’appe  avec  un  marteau;  maintenant  la  pointerolle  ne 
îrt  plus  que  quand  la  roche  a déjà  été  fendue  par  des 
oups  de  mine. 

Pour  faire  sauter  les  roches  au  moyen  de  la  poudre, 
n pratique  un  trou  de  5 à 6 centimètres  de  diamètre 
ans  la  roche,  au  moyen  d’un  fleuret , ou  petit  trépan 
a fer  aciéré  (figures  67  et  68),  que  l’on  fait  tourner, 
a frappant  à chaque  tour  sur  la  tête  avec  un  marteau 
ig.  66). 

De  temps  en  temps,  on  jette  un  peu  d’eau  dans  le  trou 
our  empêcher  le  fleuret  de  se  détremper.  On  retire  la 
Due  avec  une  curette  en  fer  (fig.  70). 

Souvent  le  trou  est  fait  par  un  seul  homme.  Après 
avoir  bien  nettoyé,  on  le  remplit  au  tiers  environ  de 
oudre  enveloppée  dans  du  papier  (1).  Il  faut  avoir  soin, 
uand  la  roche  est  humide,  de  se  servir  d’une  enveloppe 
oudronnée.  On  pousse  la  cartouche  au  fond  du  trou 
yec  un  bourroir  (fig.  71).  C’est  une  tige  ronde  en  fer, 
ui  porte  sur  le  côté  une  cannelure  servant  au  passage 
e l’épinglette  (fig.  69).  Celle-ci  est  une  espèce  d’ai- 
uille  en  fer  ou  en  cuivre  qu’on  enfonce  jusqu’au  milieu 
e la  cartouche  et  qui  sert  à réserver  le  canal  pour  l’a- 
torce. 

Par-dessus  la  cartouche,  on  tasse  de  la  terre  glaise 
ien  pure  jusqu’à  ce  que  le  trou  en  soit  rempli,  en  ayant 
)in  de  faire  tourner  de  temps  en  temps  l’épinglette  sur 
le-même,  pour  pouvoir  la  retirer  plus  facilement. 
L'amorçage  se  fait  souvent  au  moyen  d’un  fétu  de 
aille  sans  nœud,  fendu  dans  sa  longueur  et  rempli  de 
oudre  fine.  Après  l’avoir  introduit  dans  le  canal  laissé 
ar  l’épinglette,  on  y met  le  feu  au  moyen  d’une  mèche 
)ufrée,  qui  laisse  le  temps  à l’ouvrier  de  s’écarter  et  de 
ï mettre  à l’abri. 

(1)  La  poudre  à mine  est  composée  de  : salpêtre,  65  ; charbon,  15  ; 
mfre,  20. 
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Il  faut  avoir  soin  de  ne  se  servir  pour  le  bourrage  des 
trous  que  de  terre  exempte  de  quartz,  et  d’épinglettes 
et  de  bourroirs  en  cuivre. 

On  fait  beaucoup  usage,  depuis  plusieurs  années,  d’é- 
toupilles  en  corde,  goudronnée  ou  non,  dans  le  milieu 
de  laquelle  on  introduit,  en  la  fabriquant,  du  pulvérin 
en  poudre  finement  broyée.  Après  avoir  coupé  un  bout 
d’étoupille  de  longueur,  on  en  enfonce  un  bout  dans  la 
charge  de  poudre  (fig.  72).  Par  ce  moyen,  l’épinglette  est 
inutile.  L’étoupille  brûle  très-lentement,  ce  qui  laisse  à 
l’ouvrier  le  temps  de  se  retirer.  La  combustion  se  pro- 
page avec  une  vitesse  de  60  centimètres  en  une  minute. 
L’emploi  des  étoupilles  goudronnées  est  ce  qu’il  y a de 
mieux  pour  faire  sauter  les  roches  sous  l’eau. 

Ce  travail  à la  poudre  donne  souvent  lieu  à des  acci-! 
dents,  qui  ont  pour  cause,  soit  une  traînée  de  poudre  le 
long  des  parois  du  trou,  soit  un  bourrage  mal  exécuté 
par  le  seul  fait  d’une  compression  trop  rapide,  de  l’ai  J 
compris  entre  la  cartouche  et  la  première  bourre. 

Il  arrive  quelquefois  que  des  trous  de  mine  ne  partent 
pas  aussi  vite  qu'on  l’eût  cru,  et  que  les  ouvriers  soient 
déjà  revenus,  estimant  qu’il  a raté,  et  que  l’explosion 
les  surprenne.  On  doit  toujours  attendre  au  moins  8 à 
10  minutes,  et  lorsque  plusieurs  mines  voisines  sont 
chargées  en  même  temps,  en  déterminer  le  nombre  et 
noter  avec  soin  celui  des  explosions.  Lorsqu’une  mine  a 
raté,  il  faut  examiner  avec  soin  quelle  peut  en  être  la 
cause,  et  la  règle  absolue,  est  de  ne  débourrer  que  si  k 
trou  de  mine  est  descendant,  afin  de  le  tenir  plein  d’eau, 
pour  mouiller  la  poudre  et  éviter  une  explosion. 

182.  La  disposition  des  trous  de  mine  est  le  plus  sou- 
vent le  résultat  d’une  simple  routine,  bien  qu’elle  soit 
régie  par  certaines  règles,  observées  tant  bien  que  mal 
par  cette  routine. 

Ainsi,  le  travail  de  la  poudre  doit  être  disposé  de  fa- 
çon à tenir  la  roche  dégagée  sur  une  ou  deux  faces  la- 
térales, et  les  axes  des  trous  doivent  être  dirigés  à peu 
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rès  parallèlement  à la  face  latérale  libre,  la  plus  rap- 
rochée  de  la  charge  de  poudre.  La  plus  courte  distance 
3 la  poudre  à la  face  dégagée  de  la  roche,  est  ce  qu’on 
)pelle  la  ligne  de  moindre  résistance. 

Il  y a une  règle,  dite  de  Bourgogne,  qui  donne  la  me- 
îre  de  la  charge.  Cette  charge,  exprimée  en  grammes, 
it  égale  à la  moitié  du  cube  de  la  ligne  de  moindre 
isistance  exprimée  en  décimètres. 

La  dépense  est  proportionnelle  au  volume  détaché,  et 
m peut  opérer  par  des  coups  nombreux  et  petits,  ou 
ir  des  coups  rares  et  plus  forts. 

Lorsque  l’on  fera  partir  plusieurs  coups  de  mine  si- 
ultanés,  il  y a avantage  à ce  que  les  explosions  se  fas- 
nt  au  même  moment,  et  non  pas  isolément.  L’effet  pro- 
ut est  plus  considérable,  et  permet  d’écarter  les  trous 
ivantage.  Lorsque  l’on  aura  des  bancs  bien  réguliers 
que  le  travail  pourra  être  mené  d’ensemble  sur  un 
and  front,  il  y aura  avantage  à opérer  avec  des  coups 
! mine  partant  ensemble,  et  pour  obtenir  une  précision 
ms  les  explosions,  au  lieu  du  système  d’amorçage  or- 
naire,  on  dispose  les  deux  fils  d’une  bobine  Rumkorfï 
travers  la  glaise,  et  on  arrive  à une  seule  explosion 
ensemble. 

183.  Quand  on  ne  peut  attaquer  certaines  roches  com- 
ptes au  moyen  de  la  poudre,  telles  que  le  quarz,  etc., 
i désagrège  la  roche  par  l’action  du  feu  et  on  la  dé- 
3he  ensuite  avec  un  pic.  Tl  suffit  d’allumer  un  bûcher 
sposé  de  telle  sorte  que  la  flamme  vienne  lécher  la  ro- 
e dont  on  veut  détruire  la  cohésion. 

Emploi  du  fulmi-coton  dans  les  carrières. 

184.  Les  carrières  de  la  pierre  qui  sert  aux  construc- 
>ns  de  la  ville  et  de  la  forteresse  de  Komorn  en  Hon- 
ie,  situées  à Totis,  sont  exploitées  depuis  quelques  ân- 
es au  moyen  du  fulmi-coton  en  remplacement  de  la 
•udre  de  mine.  M.  Opperman,  ingénieur,  qui  a décrit 
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avec  soin  ce  mode  d’exploitation,  assure  que,  les  circons 
tances  étant  les  mêmes,  on  peut  avec  les  mines  au  fulmi 
coton  éloigner  davantage  les  trous  des  mines  qu’avec  h 
poudre,  et  cet  éloignement  procure  déjà  une  économi< 
sur  les  frais  de  main-d’œuvre  et  d’usure  d’outils  dans  1< 
rapport  de  3 à 4. 

Dans  l’intervalle  qui  s’est  écoulé  entre  le  commence 
ment  de  l’hiver  de  1857  et  le  17  août  1858,  on  a exploit' 
en  tout  à la  carrière  de  Leozhegye  près  Totis,  6,866  mè 
très  cubes  de  pierres  par  le  fulmi-coton,  pour  lesquels  oi 
a dépensé  260  kilogrammes  de  ce  produit  ; c’est-à-dir 
38  grammes  environ  par  mètre  cube.  Dans  l’année  pré 
cédente  et  pour  une  même  quantité  de  pierre  détachée 
on  avait  dépensé  1,680  kilogrammes  de  poudre  de  min 
ou  233  grammes  par  mètre  cube,  c’est-à-dire  six  fois  au 
tant  que  de  fulmi-coton.  Les  frais  de  percement  et  au 
très  frais  accessoires  ont  été  les  mêmes  dans  les  deu: 
modes,  mais  ceux  par  la  poudre  de  mine  se  sont  élevé 
à 2,860  fr.,  tandis  que  ceux  au  fulmi-coton  n’ont  été  qu 
de  1,600  fr.,  ce  qui  a produit  une  économie  de  1,200  fr. 
économie  qui  serait  plus  considérable  encore  si  la  pré 
paration  du  fulmi-coton  pouvait  se  faire  en  grand  dan 
des  fabriques  spéciales. 

Moyen  de  fabriquer  le  fulmi-coton. 

185.  Pour  préparer  le  coton-poudre,  on  fait  un  mélang 
d’acide  azotique  et  d’acide  sulfurique  concentrés;  o 
laisse  ce  mélange  se  refroidir  et  l’on  y plonge  le  cote 
cardé,  tel  qu’on  le  trouve  dans  le  commerce,  ou  mieu 
après  l’avoir  desséché  dans  une  étuve.  Pour  éviter  un 
élévation  de  température  et  la  combustion  qui  en  pour 
rait  être  la  suite,  on  ne  plonge  que  peu  de  coton  à la  foi; 
dans  le  bain,  et  l’on  fait  en  sorte  que  le  poids  de  l’acid 
soit  toujours  très-considérable  relativement  à celui  d 
coton.  Après  quinze  ou  vingt  minutes  de  contact  ave 
l’acide,  on  retire  le  coton,  on  ’s  comprime  afin  de  per 
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ire  le  moins  possible  de  liquide,  et  on  le  lave  à grande 
îau,  jusqu’à  ce  qu’il  n’ait  plus  ni  odeur,  ni  saveur  et 
ju’il  n’exerce  plus  d’action  sur  le  papier  de  tournesol. 
L’eau  de  lavage  peut  être  froide,  tiède  ou  bouillante. 

Le  coton  inflammable,  comprimé  dans  un  linge  ou 
3ans  la  main,  divisé  entre  les  doigts  ou  cardé,  se  des- 
sèche avec  facilité  à la  température  ordinaire.  Toutefois 
on  peut  hâter  sa  dessiccation  en  le  soumettant  à l’action 
d’un  courant  d’air  à 30  ou  40  degrés,  ou  en  l’abandon- 
nant dans  un  vase  à côté  d’une  matière  avide  d’humidité 
comme  la  chaux. 

Le  papier,  les  tissus  inflammables  se  produisent  exac- 
tement de  la  même  manière  que  le  coton-poudre,  et  il 
est  inutile  d’ajouter  que  les  matières  convenablement 
préparées  donnent  toutes  un  produit  identique.  (Frémy 
et  Pelouze.) 

Composition  pour  les  mines  par  M.  Reynaud,  de  Trets. 

186.  Cette  composition  est  formée  de  nitrate  de  soude, 
de  tan  épuisé,  de  soufre  en  poudre,  dans  la  proportion 
de  52,5  parties  de  nitrate,  27,5  de  tan  et  20  de  soufre 
qu’on  prépare  ainsi  qu’il  suit  : On  dissout  le  nitrate  de 
soude  dans  une  quantité  suffisante  d’eau,  qu’on  porte  à 
l’ébullition;  on  y mélange  le  tan  jusqu’à  ce  qu’il  soit 
bien  imprégné  de  la  solution,  puis  le  soufre.  On  enlève 
du  feu  après  incorporation,  on  fait  sécher  et  l’on  renferme 
dans  des  tonneaux  ou  des  sacs  cette  composition  qui 
est  prête  à servir. 

Machine  à couper  la  pierre. 

187.  On  a inventé  beaucoup  de  machines  à diviser  la 
pierre,  qui  semblent  ne  pas  avoir  donné  de  bons  résultats. 

MM.  Hunter  ont  pensé  qu’on  pouvait  établir  sur  un 
arbre  tournant  un  disque  en  fer  ou  en  fonte,  de  tel  dia- 
mètre qu’on  le  jugerait  à propos,  et  sur  ce  disque  fixer 
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solidement  un  certain  nombre  d’outils  en  acier  qui  rem- 
pliraient les  fonctions  de  dent  pour  entamer  la  pierre  à 
sec,  ainsi  que  cela  s’opère  dans  la  scie  dite  passe-partout. 
C’est  là  l’idée  qu’ils  ont  réalisée  dans  la  machine  dont 
on  va  donner  plus  loin  la  description. 

La  machine  de  MM.  Hunter  fonctionne  avec  fermeté  et 
célérité,  elle  entame  la  matière  avec  vigueur  et  parait  i 
avancer  dans  une  pierre  de  moyenne  épaisseur  et  demi-  i 
tendre  au  taux  de  15  centimètres  par  minute.  Elle  peut, 
par  la  grande  dimension  de  sa  scie,  couper  des  pierres  : 
d’un  fort  échantillon  en  totalité,  pour  libages  par  exemple, 
ou  seulement  en  partie  pour  donner  de  certaines  formes,  | 
et  préparer  ainsi  les  pierres  qui  doivent  servir  à faire  des  j 
assises,  des  appuis,  des  plates-bandes,  des  corniches,  des 
architraves,  etc.  Rien  ne  paraît  plus  facile  que  d’enlever  les  '.! 
outils  qui  ont  la  forme  d’un  ciseau,  pour  les  affûter,  et  de 
les  remettre  en  place  en  peu  de  temps;  mais  ce  qu’il  y a 
de  plus  important  et  ce  qui  paraît  constaté  par  une  ex- 
périence journalière  déjà  faite  sur  une  très-grande  échelle 
dans  le  comté  de  Glocester  en  Angleterre,  c’est  que  son 
travail  paraît  être  fort  économique  et  qu’on  a reconnu 
que,  pour  couper  1 mètre  carré  de  pierre  dure  de  Port- 
land,  travail  qu’on  payait  jadis  5 et  6 fr.,  il  n’en  coûtait 
à la  machine  que  1 fr.  10  c.,  et  beaucoup  moins  encore 
pour  la  pierre  demi-tendre  et  tendre. 

Voici  la  description  de  la  machine  de  MM.  Hunter  : 

Fig.  53.  Vue  en  élévation  et  sur  la  longueur  de  la  ma- 
chine. 

Fig.  54.  Plan  de  la  même  machine. 

Les  organes  de  travail  de  cette  machine  sont  portés  sur 
un  châssis  rectangulaire  en  bois  très-solide  qui  appuie 
sur  les  piliers  en  maçonnerie.  Les  longrines  de  ce  bâti 
sont  pourvues  de  galets  qui  servent  de  support  et  de  voie 
à un  charriot  A,  sur  lequel  on  place  la  pierre  qu’il  s’agit 
de  tailler.  Ce  charriot  se  compose  de  deux  tables  qui  lais- 
sent entre  elles  et  sur  leur  longueur  une  voie  pour  le 
passage  de  la  scie,  et  les  tables  elles-mêmes  sont  formées 
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’un  certain  nombre  de  barres  parallèles  laissant  entre  elles 
incertain  intervalle  qui  forment  ainsi  une  série  derainu- 
es  transversales.  Ces  rainures  sont  destinées  à recevoir 
3S  languettes  longitudinales  qui  font  corps  avec  la  face 
nférieure  des  presses  B, B ayant  pour  objet  de  maintenir 
3rmement  le  bloc  de  pierre.  Cette  disposition  de  surfaces 
rainures  a été  adoptée  pour  permettre  à ces  pierres  de 
lisser  en  avant  ou  en  arrière,  ou  d’être  arrêtées  en  tel 
•oint  du  charriot  qu’on  désire.  Le  bâti  qui  constitue  ces 
iresses  est  évidé  au  milieu , c’est-à-dire  qu’il  présente 
me  ouverture  rectangulaire  et  verticale  au  centre  ser- 
ant  de  guides  aux  blocs  qui  maintiennent  la  pierre.  Ces 
iloes  sont  attachés  à l’extrémité  d’une  vis  qui  fonctionne 
ans  la  traverse  supérieure  de  la  presse  et  ces  vis  sont 
Durnées  ou  détournées  au  besoin  par  des  roues  à poi- 
nées  calées  sur  leur  tête  ou  extrémité  supérieure.  Les 
resses  sont  articulées  à charnière  dans  leur  portion  in- 
srieure  pour  pouvoir  les  rabattre  et  les  éloigner  de  la 
iièce  qui  a été  détachée,  afin  qu’on  puisse  l’enlever. 

Le  charriot  A se  meut  en  avant  avec  une  vitesse  de  15 
entimètres  par  minute,  plus  ou  moins  suivant  la  nature 
t qualité  de  la  pierre.  On  lui  communique  ce  mouvement 
l’aide  d’une  poulie  C que  commande  une  courroie  sans 
n passant  sur  une  autre  poulie  calée  sur  l’arbre  princi- 
al  qui  porte  la  scie  aux  outils  découpeurs.  La  poulie  C 
st  fixe  sur  l’arbre  transversal  D,  et  le  pignon  à l’extré- 
lité  de  cet  arbre  transmet  le  mouvement  à la  roue  calée 
ar  l’arbre  dit  d’alimentation  ou  d’avance  E qui  fonc- 
onne  dans  des  poulies  boulonnées  à l’extérieur  des  lon- 
rines  principales  du  châssis.  Sur  cet  arbre  E sont  calés 
uatre  pignons  qui  engrènent  dans  des  crémaillères  lon- 
itudinales  disposées  sur  la  face  inférieure  du  charriot  A, 

- font  par  conséquent  mouvoir  celui-ci  en  avant  avec 
ne  vitesse  uniforme  et  régulière. 

La  pierre  est  découpée  ou  divisée  par  le  disque  ou  scie 
irculaire  F qui  porte  sur  sa  périphérie  un  certain  nom- 
re  d’outils;  le  disque  E est  enfilé  sur  un  arbre  principal 
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transverse,  dont  les  paliers  sont  boulonnés  sur  deux  piè- 
ces de  bois  disposées^ à l’intérieur  et  sur  la  longueur  di 
châssis  ; sur  l’extrémité"saillante  de  cet  arbre  sont  mon- 
tées une  roue  dentée  principale  et  motrice,  ainsi  que  1; 
poulie  qui  imprime  le  mouvement  à la  partie  C par  l’ex 
trémité  de  la  courroie.  Cette  roue  principale  est  comman 
dée  par  un  engrenage  que  font  fonctionner  ou  arrêter 
les  poulies  fixes  et  folles  H enfilées  sur  un  petit  arbr  i 
transversal  qui  fait  marcher  une  courroie  de  command  j 
sans  fin  qui  vient  d’une  machine  à vapeur  ou  de  tou 
autre  premier  moteur.  Sur  ce  premier  arbre  est  auss  < 
disposée  une  poulie  qui,  à l’aide  d’une  courroie,  com 
munique  le  mouvement  à une  poulie  folle  sur  l’arbre  D 
lorsque  cette  poulie  est  embrayée  avec  la  poulie  C,  1 i 
charriot  A marche  en  arrière  ou  dans  une  direction  con 
traire  à celle  que  lui  imprimait  la  poulie  C.  La  roue 
poignées  à l’extrémité  de  l’arbre  D a pour  but  de  fait 
mouvoir  le  charriot  à la  main  suivant  l’une  ou  l’auti 
direction,  selon  les  besoins. 

Les  outils  qui  constituent,  pratiquement  parlant,  1( 


dents  de  la  scie,  consistent  en  des  tiges  d’acier  cylindre 


ques  et  en  partie  tubulaires,  dont  l'extrémité  tranchan 
se  dilate  en  dehors  comme  le  pavillon  d’une  trompett 
Ces  outils  sont  disposés  séparément  dans  des  boîtes  tubi  h 
laires  dont  les  faces  inférieures  ont  reçu  une  forme  prc 
pre  à s’adapter  dans  des  rainures  à queue  d’aronde  tail- 
lées en  direction  transversale  sur  la  périphérie  du  disqi  ? 
F,  disposition  qui  permet  d’enlever  aisément  ces  outil 
pendant  que  la  machine  fonctionne.  Ces  outils  sont  maii!  i 
tenus  dans  leurs  boîtes  tubulaires  respectives  par  tj  j 
ressort  en  caoutchouc  vulcanisé  disposé  dans  une  retraijl 
à la  partie  inférieure  de  la  boîte  où  ils  servent  à press  j \ 
l’outil  sur  la  partie  supérieure  de  cette  boîte. 

Les  inventeurs  ont  apporté  une  modification  à cet  j 
machine  pour  tailler  les  pierres  d’angle  ou  à deux  par 
ments,  et  qui  consiste  en  deux  scies  fonctionnant  à an£i  i 
droit,  de  manière  à découper  des  blocs  équarris  dans  u 
masse  avec  célérité  et  économie  de  matière. 
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CHAPITRE  XII. 

Main-d’œuvre. 

188.  Quand  on  recherche  la  cause  des  revers  subis  par 
des  fabriques  de  chaux,  de  ciments,  de  plâtre,  etc.,  on 
la  trouve  ordinairement  dans  les  transports  ou  la  main- 
d’œuvre.  La  première  étude,  la  plus  indispensable,  lors- 
qu’il s’agit  de  créer  un  établissement  de  ce  genre  est  donc 
celle  de  la  question  de  la  main-d’œuvre,  dans  laquelle 
nous  confondons  les  transports.  Il  ne  faut  pas  oublier 
que  tout  transport  qui  peut  être  évité,  toute  fausse  ma- 
nœuvre, augmente  le  prix  de  la  matière  sans  en  aug- 
menter la  valeur. 

L’endroit  le  plus  avantageux  serait  celui  où  la  matière 
à calciner  et  le  combustible  se  trouveraient  réunis,  en 
même  temps  que  la  main-d’œuvre,  proprement  dite, 
serait  à bon  marché  et  le  lieu  de  l’écoulement  de  la  mar- 
chandise à proximité.  Si  toutes  ces  conditions  ne  se  ren- 
contraient pas  à la  fois,  il  faudrait  considérer  jusqu’à 
quel  point  celle  qui  manque  a de  l’importance,  en  rai- 
son des  concurrences  en  présence  desquelles  on  doit  se 
trouver. 

Pour  bien,  il  faut  que  la  pierre  à chaux  et  le  combus- 
tible arrivent  au  niveau  du  gueulard  des  fours  coulants; 
que,  quand  on  détourne  la  chaux,  elle  se  trouve,  sur 
une  banquette,  au  niveau  des  voitures  sur  lesquelles  on 
doit  la  charger,  et  que  ces  voitures  circulent  librement 
sur  un  pavé  bien  entretenu.  En  principe,  on  doit  dis- 
poser le  chantier  de  manière  à ce  que  les  matériaux 
n’aient  jamais  à remonter  quand  ils  ont  à changer  de  place. 

Toute  économie,  en  fait  d’entretien  de  chemin,  est  une 
économie  mal  entendue , comme  celle  qu’on  croit  faire 
quelquefois  sur  le  prix  d’achat  des  chevaux.  Il  ne  faut 
pas  oublier  qu’un  mauvais  cheval  mange  autant  qu’un 
bon. 
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189.  L’expérience  et  les  circonstances  déterminer]  • 
presque  toujours  le  choix  des  moteurs  qu’on  doit  em 
ployer.  Nous  donnerons  cependant  quelques  renseigm 
ments  sur  l’effet  utile  des  moteurs  animés,  exprimés  e 
unités  dynamiques  ou  kilogrammètres. 

Disons  d’abord  qu’on  entend  par  unité  dynamique,  01 
kilogrammètre,  le  travail  développé  par  l’élévation  d'u 
corps  pesant  1 kilogramme  à 1 mètre  de  hauteur.  Ainsi 
le  travail  développé  par  l’élévation  d’un  corps  pesant  : 
kilogrammes,  à 3 mètres  de  hauteur,  est  égal  à 24  kilo 
grammètres  ; et  on  le  désigne  en  abrégé  par  24  km. 

Il  est  certain  que  c’est  la  grandeur  du  travail  effectui 
par  un  moteur  qui  doit  servir  de  base  à ce  qu’il  doi 
coûter  d’argent  : si  deux  ouvriers  sont  employés  à éle 
ver  des  pierres  d’un  niveau  à un  autre,  et  que  l’un  d’eu: 
en  élève  deux  fois  plus  que  l’autre,  il  est  clair  qu’il  aur< 
effectué  un  travail  double,  et  qu’en  conséquence  il  devn! 
recevoir  un  salaire  double  de  celui  que  recevra  l’autrr 
ouvrier.  De  même,  si  l’un  de  ces  ouvriers  élève  une  cer- 
taine quantité  de  pierres  à 2 mètres  de  hauteur,  tandii 
que  l’autre  élève  îa  même  quantité  à 1 mètre  seulement 
le  premier  aura  fait  un  travail  double  du  travail  fait  pai 
le  second,  et  devra  être  payé  deux  fois  plus. 

Ainsi,  on  comprend  qu’il  revient  au  même  d’élever  l\ 
kilogrammes  à 7 mètres  de  hauteur  (ce  qui  fait  35  kilo 
grammètres),  que  35  kilogrammes  à 1 mètre,  ou  1 kilo 
gramme  à 35  mètres. 

190.  Au  point  de  vue  de  l’industrie,  il  n’y  a,  en  réa 
lité,  que  quatre  moteurs,  savoir  : 1°  les  moteurs  animés 
2°  les  cours  d’eau;  3°  le  vent;  4°  la  vapeur.  Nous  ajou- 
terons les  corps  pesants,  à cause  des  plans  inclinés  au- 
tomoteurs, dont  on  fait  de  fréquentes  applications  dans 
les  carrières. 

Les  ressorts,  tels  que  ceux  qui  font  marcher  les  pen- 
dules; un  gaz  ou  l’air  qui  a été  comprimé,  et  qui  agit  de 
la  même  manière  qu’un  ressort,  sont  aussi  des  moteurs. 
Mais  ils  n’agissent  sur  une  machine  qu’après  avoir  été 
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adu«  ou  comprimés,  ce  qui  exige  l’action  d’un  autre 
oteur  pour  agir  sur  eux.  Enfin,  il  y a l’électricité; 
ais,  jusqu’à  présent,  on  ne  peut  la  considérer  que 
mme  un  moteur  théorique. 

191.  L’homme  et  les  animaux  employés  pour  faire 
ouvoir  des  machines  sont  des  moteurs  animés.  La  force 
5 l’homme  peut  être  employée  de  bien  des  manières, 
t M.  Delaunay,  ingénieur  des  mines,  dont  le  cours  de 
écanique  nous  sert  en  ce  moment.  L’homme  peut 
>usser  ou  tirer,  soit  horizontalement,  soit  verticale- 
ent,  en  agissant  avec  ses  mains  et  sans  se  déplacer; 
ant  assis,  il  peut  pousser  avec  ses  pieds  ; il  peut  en- 
re  agir  en  poussant  ou  tirant,  en  même  temps  qu’il 
arche;  il  peut  enfin  agir  par  son  poids  seulement.  La 
lantité  de  travail  qu’il  développe  dans  ces  diverses 
"constances  est  loin  d’être  la  même.  Il  est  donc  im- 
irtant  de  savoir  de  quelle  manière  sa  force  doit  être 
iployée,  pour  produire  la  plus  grande  quantité  possi- 
e de  travail.  Mais,  en  cherchant  à résoudre  cette  ques- 
)n,  on  ne  doit  pas  oublier  que  l’homme  se  fatigue  en 
availlant;  si  l’on  veut  lui  faire  produire  une  trop 
ande  quantité  de  travail  dans  un  temps  donné,  il  ne 
mrra  pas  travailler  aussi  longtemps  dans  sa  journée  ; 
l’on  exige  trop  de  lui  dans  une  journée,  il  en  résultera 
te  fatigue  qui  persistera  dans  les  journées  suivantes,  et 
îst  ce  qu’on  doit  toujours  éviter. 

En  ne  considérant  que  la  grandeur  de  la  force  qu'un 
imme  peut  développer  pour  vaincre  une  résistance,  on 
connaît  que  cette  force  varie  beaucoup , suivant  que 
tomme  agit  de  telle  ou  telle  manière.  On  a trouvé  que  le 
us  grand  effort  qu’il  puisse  produire  correspond  au 
s où  il  cherche  à soulever  un  poids  placé  entre  ses 
rnbes.  Cet  effort  maximum  peut  aller  à 200  et  même 
0 kilogrammes,  suivant  les  individus;  en  moyenne,  on 
sut  l’évaluer  à 130  kilog. 

Si  l’homme  a une  trop  grande  résistance  à vaincre,  le 
erain  qu’il  peut  faire  est  petit  ; si  la  résistance  est  fort 
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peu  de  chose,  il  pourra  parcourir  un  grand  chemin.  Da 
les  deux  cas,  si  on  multiplie  les  deux  éléments  du  t] 
vail,  l’un  par  l’autre,  comme  il  a été  dit  en  commençe 
ce  chapitre,  on  verra  que  le  nombre  de  kilogrammèti 
sera  petit.  Si,  au  contraire,  la  résistance  à vaincre  n’ 
ni  trop  grande  ni  trop  petite,  l’homme  pourra  produ 
une  plus  grande  somme  de  travail  dans  une  journée, 
homme  ne  doit  donc  pas  employer  toute  sa  force,  loi 
qu’il  se  livre  à un  travail  continu;  il  ne  doit  avoi 
exercer  à chaque  instant  qu’une  portion  de  l’effort  ma 
mum  dont  il  est  capable.  C’est  à l’expérience  à indiqi 
la  grandeur  de  la  force  qu’un  homme  doit  développ 
et  la  vitesse  avec  laquelle  son  point  d’application  d 
se  déplacer,  pour  effectuer  le  plus  de  travail  possi' 
dans  une  journée,  suivant  que  cette  force  est  appliqi 
de  telle  ou  telle  manière. 

Disons,  comme  exemple,  qu’on  a trouvé  que  les  ho 
mes  qui  manœuvrent  une  sonnette  à tiraude,  qui  ser 
enfoncer  des  pieux  très-longs  et  très-gros  dans  certa 
travaux,  doivent  soulever  chacun  environ  20  kilograj 
mes  du  poids  du  mouton  (masse  de  fonte),  à 1 mètre 
hauteur;  qu’ils  doivent  battre  à peu  près  20  coups  j 
minute,  et  60  à 80  coups  de  suite;  après  quoi  ils  d 
vent  se  reposer  autant  de  temps  qu’ils  ont  travaillé  ( 
De  même,  on  a reconnu  que  les  hommes  qui  mance! 
vrent  un  cabestan  doivent  exercer  chacun  une  pressi 
de  12  kilogrammes  à l’extrémité  du  levier  sur  lequej 

(î)  Rien  n’est  pins  facile  que  de  se  rendre  compte,  dans  cet  ex 
pie,  du  travail  de  l’homme  : 

X 20  X 1 X 20  X 60  = 132,000  km. 

2 

On  a supposé  la  journée  de  11  heures,  réduite  à 5 1/2,  puisqu’ 
a autant  de  temps  de  repos  que  de  travail.  En  multipliant  les  k 
grammes  par  la  hauteur,  puis  le  produit  par  le  nombre  de  coup; 
une  minute,  on  a 400  kilog.  par  minute,  ou  24,000  par  heure; 
quels,  multipliés  par  5 h.  1/2,  donnent  132,000  kilog. 
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git  ; ils  doivent,  en  outre,  marcher  avec  une  vitesse  de 
) centimètres  par  seconde.  De  même  encore,  on  a trouvé 
u’un  homme  qui  tourne  une  manivelle,  dont  le  rayon 
st  d’environ  0m.32,  doit  exercer  sur  la  poignée  une 
ression  de  7 à 8 kilogrammes,  et  faire  faire  à la  ma- 
ivelle  de  20  à 25  tours  par  minute. 

192.  En  général,  on  peut  dire  qu’un  homme  effectue 
ne  plus  grande  quantité  de  travail  dans  sa  journée, 
orsqu’il  se  repose  de  temps  en  temps,  que  lorsqu’il  agit 
l’une  manière  continue.  D’un  autre  côté,  cette  quantité 
le  travail  est  d’autant  plus  grande,  que  les  efforts  exer- 
| és  par  ses  muscles  se  rapprochent  plus  de  ceux  auxquels 
1 est  destiné  par  nature.  Il  est  donc  très-avantageux  de 
aire  consister  le  travail  de  l’homme  dans  la  simple  élé- 
vation de  son  corps,  toutes  les  fois  que  cette  élévation 
)eut  être  employée  à la  production  de  l’effet  qu’on  en 
/eut  obtenir.  En  voici  deux  exemples  : 

1°  Lorsqu’on  a des  terres  à élever  d’un  niveau  à un 
mtre,  on  peut  se  servir  de  l’appareil  représenté  par  la 
figure  74.  Cet  appareil  se  compose  d’une  grande  poulie, 
dans  la  gorge  de  laquelle  passe  une  corde  qui  supporte, 
à chacune  de  ses  extrémités,  un  grand  plateau  analogue 
aux  plateaux  de  balance.  La  longueur  de  corde  a été  dé- 
terminée de  manière  que  l’un  des  plateaux  soit  au  ni- 
veau du  sol  inférieur,  lorsque  l’autre  est  au  niveau  du 
soi  supérieur.  On  amène  une  brouette  chargée  de  terre 
sur  le  plateau  qui  est  en  bas;  en  même  temps,  un  ou- 
vrier se  place,  avec  une  brouette  vide,  dans  l’autre  pla- 
teau. Si  l’ouvrier  pèse  un  peu  plus  que  la  terre  contenue 
dans  la  première  brouette,  il  entraîne  la  corde  ; le  pla- 
teau sur  lequel  il  est  placé,  descend  du  niveau  supérieur 
au  niveau  inférieur  ; et  le  plateau  qui  contient  la  brouette 
chargée  de  terre  s’élève  au  contraire  du  niveau  inférieur 
au  niveau  supérieur.  Alors  on  décharge  les  deux  pla- 
teaux, pour  remettre  une  brouette  chargée  de  terre  dans 
celui  qui  vient  de  descendre,  et  une  brouette  vide,  avec 
un  ouvrier,  dans  celui  qui  vient  de  monter  ; les  plateaux 
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se  mettent  de  nouveau  en  mouvement  en  sens  contrair 
et  ainsi  de  suite.  Les  brouettes  pleines  sont  amenées  i 
bas  de  l’appareil;  à mesure  qu’elles  sont  élevées  au  n 
veau  supérieur,  on  les  emmène  pour  les  vider;  puis  ( 
les  ramène  vides  vers  le  haut  de  l’appareil  ; elles  rede 
cendent  et  retournent  à l’endroit  où  elles  doivent  êt 
remplies  pour  recommencer  le  même  mouvement.  D 
ouvriers  sont  employés,  les  uns  au  niveau  inférieur, 
autres  au  niveau  supérieur,  pour  rouler  les  brouett 
pleines  ou  vides;  en  même  temps,  d’autres  ouvrier 
sont  uniquement  occupés  à monter  du  niveau  infériei 
au  niveau  supérieur,  à l’aide  d’une  échelle  placée  ent 
les  deux  plateaux,  et  à descendre  successivement,  un 
un,  avec  une  brouette  vide,  dans  l’un  ou  l’autre  de  c1 
deux  plateaux.  Un  homme  placé  au  haut  de  l’apparei 
agit  sur  la  corde  pour  ralentir  ou  accélérer  le  mouvi 
ment,  suivant  que  le  poids  du  plateau  descendant  l’en 
porte  plus  ou  moins  sur  le  poids  du  plateau  ascendari 
Cet  appareil  a été  employé  pour  la  première  fois  dai 
les  travaux  des  terrassements  effectués  au  fort  de  Vif 
cennes,  près  Paris,  et  y a procuré  une  économie  cons 
dérable. 

En  manœuvrant  de  cette  manière,  un  homme  produ 
35,000  kilogrammètres  en  une  heure.  S’il  travaille  pe: 
dant  huit  heures  dans  une  journée,  il  effectue  un  trava 
de  280,000  k“. 

2°  Lorsqu’un  homme  agit  sur  une  roue  à chevill 
(fig.  73),  il  effectue  un  travail  qui  consiste  uniquemei 
dans  l’élévation  de  son  corps  qui  redescend  aussitôt 
faisant  tourner  la  roue;  il  se  trouve  dans  des  conditiof  [ 
analogues  à celle  d’un  homme  qui  monte  une  échel 
pour  employer  ensuite  son  poids  à la  production  d’u 
effet  utile,  comme  dans  l’exemple  précédent.  Aussi, 
quantité  de  travail  qu’il  effectue,  dans  une  journée  cM 
huit  heures,  va-t-elle  jusqu’à  259,000  km.  On  voit  par 
que  les  roues  à chevilles  sont  d’excellentes  machine 
pour  utiliser  la  force  de  l’homme. 
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On  emploie  ces  roues  à extraire  les  pierres  des  car- 
ères.  On  en  voit  beaucoup  dans  la  plaine  de  Mont- 
iuge,  à Gentilly,  etc.  Elles  pourraient  être  appliquées 
tout  autre  usage. 

193.  Voici  quelques  détails  sur  l’action  des  forces 
ms  cette  machine.  C’est  le  poids  du  corps  de  l’homme 
îi  agit  comme  force.  L’homme  ne  peut  pas,  dans  ce 
s,  faire  varier  sa  force  à volonté  ; il  ne  peut  que  faire 
trier  le  bras  de  levier  sur  lequel  il  agit,  et  c’est  ainsi 
i’il  parvient  à faire  équilibre  au  poids  qu’il  veut  sou- 
ver.  Admettons,  pour  simplifier,  qu’un  seul  ouvrier 
onte  sur  les  chevilles  de  la  roue,  et  que  son  poids  suf- 
e pour  élever  la  pierre  suspendue  au  câble.  On  voit 
te,  lorsque  l’ouvrier  est  au  point  A,  fig.  76,  son  poids 
lit  être  regardé  comme  agissant  sur  le  bras  de  levier 
N ; en  sorte  que  le  bras  de  levier  augmente,  si  Fou- 
ler s’élève  de  A en  B.  On  conçoit  donc  qu’il  puisse  se 
acer  sur  la  roue,  de  manière  à faire  équilibre  au  poids 
i la  pierre  : il  faudra  pour  cela  que  son  poids  et  le 
iids  de  la  pierre  soient  inversement  proportionnels  aux 
as  de  levier  0 N et  0 M (1).  Soit  A la  position  que  doit 
cuper  l’ouvrier,  pour  que  l’équilibre  ait  lieu.  S’il 
onte  en  B,  le  bras  de  levier  sur  lequel  il  agit  augmente; 
n poids,  qui  n’a  pas  diminué,  se  trouve  trop  fort  pour 
ire  encore  équilibre  à la  résistance;  une  portion  seule- 
ent  de  son  poids  est  employée  à faire  cet  équilibre,  et 
utre  portion  détermine  le  mouvement  de  la  roue  dans 
sens  de  la  flèche  f.  L’ouvrier  se  trouve  donc  ramené 
À;  s’il  continue  à monter,  la  roue  ne  cessera  pas  de 
urner,  et  la  pierre  sera  ainsi  élevée  jusqu’au-dessus  du 
lits. 

Si  l’ouvrier,  au  lieu  de  monter,  descendait  de  A en  C, 

(1)  En  mécanique,  on  sait  que  la  puissance  est  à la  résistance  comme 
rayon  du  cylindre  (rouleau  sur  lequel  s’enroule  la  corde)  est  au  rayon 
la  roue  (circonférence  à chevilles  sur  lesquelles  monte  l’homme), 
i sorte  que  si  le  rayon  de  la  roue  est  10  fois  plus  grand  que  le  rayon 
cylindre,  un  homme  pesant  7b  kilog.,  fera  équilibre  à 750  kilog. 
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le  bras  du  levier  sur  lequel  il  agirait  diminuerait 
longueur,  son  poids  ne  serait  plus  assez  fort  pour  fai 
équilibre  à la  pierre,  et  la  roue  prendrait  un  mouv 
ment  contraire  dans  le  sens  de  la  flèche  /’’,  ce  qui  le  i 
mènerait  encore  en  A.  On  voit  donc  que  le  point  A j 
une  position  d’équilibre  stable  pour  l’ouvrier,  puisq.i 
s’il  s’en  éloigne,  soit  en  montant,  soit  en  descendant, 
roue  prend  toujours  un  mouvement  en  vertu  duquel] 
est  ramené  en  ce  point  A. 

Si  l’ouvrier  se  place  en  A’,  son  poids  fera  aussi  bi 
équilibre  au  poids  de  la  pierre  que  lorsqu’il  est  en 
puisque  son  bras  de  levier  sera  la  même  ligne  0 
Mais  l’équilibre  sera  instable  : que  l’ouvrier  monte 
descende  sur  la  roue,  à partir  du  point  A’,  la  r< 
prendra  un  mouvement  qui  l’en  éloignera  de  plus 
plus. 

La  stabilité  de  l’équilibre  qui  a lieu,  lorsque  l’ouvr 
est  au  point  A,  est  d’une  très-grande  importance,  en| 
qu’elle  prévient  les  accidents  graves  qui  se  produirai) 
si  la  roue  était  entraînée  par  ie  poids  de  la  pierre, 
emportait  l’ouvrier  dans  son  mouvement  ; aussi,  pi 
conserver  les  avantages  de  cette  stabilité,  doit-on  fai 


en  sorte  que  le  point  A soit  notablement  plus  bas 
l’axe  du  treuil  0,  car  elle  pourrait  devenir  inefficace, 
ce  point  n’était  que  très-peu  inférieur  à l’axe. 

194.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  travail  d 
homme,  par  heure,  représente  : 

Kilogrammèt . 


En  manœuvrant  une  sonnette  à tiraude.  . . 24000 


En  tournant  une  manivelle 21500 

En  faisant  contre-poids  dans  un  plateau  (fig. 

74) 35000 

En  montant  sur  une  roue  à chevilles  (fig.  73 
et  76) 32275 


Dans  le  premier  cas,  la  journée  pourrait  être  compe 
pour  5 h.  1/2;  dans  les  trois  autres  pour  8 heures. 
195.  Le  cheval  est  très-souvent  employé  comme  r- 
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îur.  Mais  il  offre  beaucoup  moins  de  variété  que 
homme,  dans  la  manière  dont  sa  force  peut  être  appli- 
! uée.  Son  mode  d’action  se  réduit  presque  uniquement 
tirer  horizontalement,  dans  le  sens  dans  lequel  il  mar- 
he.  On  peut  d’ailleurs  appliquer  au  travail  du  cheval  les 
nêmes  observations  générales  qu’au  travail  de  l’homme. 
Quant  on  veut  utiliser  la  force  du  cheval  dans  le  tra- 
ail  dont  il  est  ici  question,  on  le  fait  agir  sur  un  manège . 
)ans  ce  cas  il  est  attelé  à une  pièce  de  bois  fixée  à un 
trbre  vertical  ; il  tire  en  tournant,  et  fait  prendre  à cet 
irbre  un  mouvement  de  rotation , qui  peut  aussi  se 
ransmettre  à toute  espèce  de  machine.  Tout  le  monde 
sait  quelles  nombreuses  applications  on  fait  du  manège. 

On  peut  dire  que  le  manège  est  pour  le  cheval  ce  que 
a manivelle  est  pour  l’homme.  Un  cheval  qui  travaille 
lans  un  manège  produit  moins  d’effet  qu’un  cheval  de 
'oulier  et  se  fatigue  davantage.  Pour  qu’il  ne  soit  pas 
;rop  gêné,  il  faut  que  le  manège  ait  au  moins  13  mètres 
ie  diamètre. 

En  comparant  la  quantité  de  travail  qu’un  cheval  effec- 
tue dans  un  manège,  avec  celle  qui  est  effectuée  par  un 
homme  agissant  sur  une  manivelle  on  trouve  qu’un 
cheval  équivaut  à peu  près  à sept  hommes  (1). 

Attelé  à un  manège,  un  bœuf  effectue  presque  autant 
le  travail  qu’un  cheval. 

Un  âne  agissant  sur  un  manège  ne  produit  guère  plus 
lu  quart  du  travail  effectué  par  un  cheval. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  ci-joint  les  comparaisons 
les  quantités  de  travail  produites  par  les  moteurs  ani- 
més dans  les  circonstances  les  plus  ordinaires. 

(1)  La  force  d’un  cheval  est  inférieure  à ce  que  l’on  nomme  un  che- 
val-vapeur ou  un  cheval  dynamique,  puisqu’on  entend  par  là  une 
puissance  capable  de  produire  un  travail  de  75  kilogrammètres  par 
seconde  ; c’est-à-dire  la  force  nécessaire  pour  élever  d’un  mouvement 
îontinu  un  poids  de  75  kilog.  à 1 mètre  de  hauteur  en  une  seconde. 
3u,  ce  qui  revient  au  même,  comme  nous  le  savons,  par  exemple,  25 
tilog.  à 3 met.  en  1";  ou  3 kilog.  à 25™.  en  i";  ou  i kilog.  à 75™.  en 
\",  ou,  etc. 
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NATURE  DU  TRAYAIL. 

Poids  élevé.  Il 

Effort  moyen.  | 

Vitesse  par  seconde.  1 

Travail  par  seconde. 

Durée  de  la  journée.  1 

travail! 

produit 

dans 

la  journée. 

Manœuvre  élevant  verticale- 

kil. 

met. 

km. 

hs. 

km. 

ment  un  poids  avec  corde  et 
poulie,  descente  à vide..  . . 

65 

0.15 

9.75 

8 

280.800 

— sur  son  dos,  descente  à 
vide 

60 

0.04 

2.6 

6 

56.180  ! 

— à la  brouette,  sur  rampe 
au  1/12,  descente  à vide 

60 

0.02 

1.2 

10 

43.200 

— à la  pelle,  à la  hauteur 
de  im.60 

2.7 

0.40 

1.08 

10 

38.880 

Manœuvre  agissant  sur  roue  à 
cheville,  au  niveau  de  l’axe. 

60 

0.15 

9 

8 

259.200 

— une  manivelle 

8 

0.75 

6 

8 

172.800 

Manœuvre  transportant  hori- 
zontalement avec  une  petite 
charrette,  retour  à vide  (le 
poids  du  véhicule  n’est  pas 
compris  dans  le  chiffre  in- 
diqué)  

100 

0.50 

50 

10 

1.800.000 

— avec  une  brouette,  retour 
à vide 

60 

0.50 

30 

10 

1.080.000 

— sur  son  dos,  retour  à vide 

65 

0.50 

32.5 

6 

702.000 

— à la  pelle,  jetée  de  4m.  . 

2.7 

0.68 

1.8 

10 

64.800 

Cheval  attelé  à une  voiture 
allant  au  pas 

70 

0.90 

63. 

10 

2.168.000 

— au  trot 

44 

2.20 

96.8 

4.5 

1.568.160 

— à un  manège,  allant  au 
pas 

45 

0.90 

40.5 

8 

1.166.400 

— au  trot 

30 

2.00 

60 

4.5 

972.000 

Cheval  transportant  un  far- 
deau, marchant  au  pas  et  re- 
venant à vide 

700 

0 60 

420 

10 

15.120.000 

— marchant  au  pas  conti- 
nuellement chargé.  . . 

700 

1.10 

770 

10 

27.720.000 
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198.  Le  travail  produit  dépendant  de  plusieurs  fac- 
îrs,  il  y a une  certaine  relation  entre  eux  pour  la- 
elle  le  produit  est  maximum. 

1°  Quand  l’effort  produit  varie  de  1/3  au  1/5  de  celui 
t.’il  pourrait  produire  sans  vitesse  pendant  un  temps 
|i  peu  prolongé; 

|2°  Quand  la  vitesse  varie  de  1/4  au  1/6  pour  l’homme, 

! de  1/12  au  1/15  pour  lé  cheval,  de  la  plus  grande  vi- 
|$se  que  ces  moteurs  pourraient  prendre  pendant  un 
Jnps  prolongé  sans  produire  d’efforts; 
h0  Quand  la  durée  ordinaire  du  travail  varie  de  1/2 
(1/3  du  temps  le  plus  prolongé,  pendant  lequel  le  tra- 
j.il  peut  être  soutenu  sans  nuire  à la  santé. 

199.  Quelques  essais  faits  pour  utiliser  la  force  des 
imaux  au  moyen  de  leurs  pieds  sur  des  espèces  de 
ues  à marcher,  pour  produire  un  mouvement  circu- 
le continu,  n’ont  jamais  été  adoptés  dans  la  pratique, 
land  on  a voulu  opérer  un  travail  considérable. 

Notions  sur  le  transport  des  fardeaux. 

200.  Quand  on  veut  transporter  une  pierre,  un  corps 
îsant,  d’un  endroit  à un  autre,  sur  un  sol  horizontal, 
î a toujours  besoin  d’employer  une  certaine  force,  qui 
irie  beaucoup  pour  un  même  temps,  suivant  les  cir- 
mstances  dans  lesquelles  le  transport  s’effectue. 

Si  le  corps  qu’on  veut  transporter  pouvait  glisser  ou 
)uler  sur  le  sol,  sans  éprouver  aucune  des  résistances 
issives  (1)  qui  se  présentent,  il  suffirait  de  lui  don- 

(1)  Les  résistances  qu’une  machine  doit  vaincre,  telle  que  le  poids 
ss  corps  qu'elle  doit  élever,  la  cohésion  des  molécules  des  corps 
felle  doit  pulvériser,  etc.,  sont  des  résistances  utiles.  Mais  il  se 
oduit  toujours  d’autres  résistances,  désignées,  en  général,  sons  le 
)m  de  résistances  passives , comme  le  frottement,  ou  résistance  au 
issement;  la  résistance  au  roulement  ; la  raideur  des  cordes,  qui, 
)ur  remplir  convenablement  leur  objet,  doivent  présenter  une  flexi- 
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ner  une  petite  impulsion  pour  qu’il  se  mît  en  mouvj 
ment  et  conservât  indéfiniment,  la  même  vitesse.  On  il, 
donc  à craindre  que  les  résistances  passives  pour  opér 
le  transport  d’un  corps  pesant  sur  un  corps  horizontl 
En  variant  les  moyens  de  transport,  on  peutréduir, 
des  proportions  très-minimes  la  force  qui  entretient  > 
mouvement  de  fardeaux  énormes. 

201.  Transport  direct  par  V homme  ou  les  animaux . 

Le  transport  à dos  d’animaux , ou  celui  qu’un  homi 
effectue  en  portant  un  fardeau,  soit  dans  ses  mains,  s 
sur  son  dos,  ou  de  toute  autre  manière,  n’éprouve  d’c; 
tre  résistance  que  la  résistance  passive  de  l’air,  qui 
négligeable,  tellement  elle  est  peu  de  chose,  attendu  q 
la  vitesse  n’est  jamais  bien  grande.  Dans  ce  cas,  la  foi 
appliquée  au  fardeau  horizontalement  et  dans  le  se 
du  mouvement,  est  donc,  pour  ainsi  dire,  nulle.  Mi 
l’opération  du  transport,  dit  M.  Delaunay,  est  accom^ 
gnée  d’une  tension  des  muscles  qui  servent  à soutei 
le  fardeau,  tension  qui  fatigue  l’homme,  et  qui  le  fa 
guerait  également,  quand  même  il  resterait  au  repc 
en  outre,  les  muscles  des  jambes,  qui  servent  à la  lod 
motion,  éprouvent  une  fatigue,  en  raison  du  jeu  qu 
prennent. 

Ces  diverses  causes  réunies  font  que  le  transport  dir 
d’un  fardeau  par  un  homme  est  très-pénible  ; qu’il 
peut  s’effectuer  que  pour  des  fardeaux  dont  le  poids 
soit  pas  trop  grand  ; et  enfin  qu’on  ne  doit  y avoir 
cours  que  pour  de  petites  distances  à parcourir,  lorsq 
le  poids  des  fardeaux  est  un  peu  considérable. 

201.  Transport  par  glissement.  — Si  l’on  veut  trar 
porter  un  corps  sans  qu’il  soit  porté  par  un  homme 
par  un  animal,  il  s’appuie  sur  le  sol,  soit  directeme 
soit  par  l’intermédiaire  d’un  appareil  qui  sert  à transp* 

bilité  parfaite  ; enfin  la  résistance  des  fluides . Nous  ne  pouvons  « 
trer  ici  dans  l’examen  successif  des  diverses  espèces  de  résistant 
passives,  et  en  indiquer  les  lois. 
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r en  tirant  ou  en  poussant.  La  pression  qu’il  exerce  en 
s points  d’appui  sur  le  sol  donne  lieu  à des  résistances 
li  s’ajoutent  à la  résistance  de  l’air,  et  s’opposent  à son 
ouvement. 

Si  le  corps  repose  directement  sur  le  sol , et  qu’on  le 
sse  mouvoir  par  glissement,  il  se  développe  un  frotte- 
ent  considérable.  C’est  ce  qui  a lieu,  par  exemple,  lors- 
l’on  transporte  des  pièces  de  bois,  en  les  faisant  traîner 
ir  des  chevaux,  à l’aide  de  chaînes  attachées  à l’une  de 
ars  extrémités  ; ou  de  grosses  pierres,  pour  les  chan- 
ir  de  place  dans  les  chantiers  ou  en  les  déchargeant. 
Dans*  de  pareils  mouvements,  la  résistance  à vaincre 
irie  suivant  la  nature  des  surfaces  qui  glissent  l’une  sur 
utre.  Pour  diminuer  la  résistance,  on  fait  en  sorte  que 
s surfaces  soient  formées  de  matières  qui  glissent  faci- 
ment.  Ainsi,  on  diminue  la  grandeur  du  frottement,  en 
isant  glisser  le  corps  sur  des  madriers  graissés. 

202.  Transport  par  roulement . — Lorsqu’un  corps  est 
nd,  ou  à peu  près,  on  en  profite  pour  le  transporter  en 
faisant  rouler,  ce  qui  est  moins  difficile  que  de  le  faire 
isser.  Il  est  rare  que  les  mineurs  ou  les  carriers  aient 
transporter  un  fardeau  de  cette  forme.  Cependant,  nous 
rons  comme  curiosité,  d’après  Vitruve,  que  le  transport 
ir  roulement  a été  employé,  pour  transporter  des  fûts 
i colonnes  qui  pesaient  230,000  kilog.,  par  Ctésiphon, 
chitecte  du  fameux  temple  de  Diane  à Ephèse,  600  ans 
ant  Jésus-Christ.  A cet  effet,  Ctésiphon  leur  adapta  une 
onture  de  bois,  destinée  à leur  appliquer  une  force  de 
action,  comme  on  le  fait  pour  les  rouleaux  dont  on  se 
rt  en  agriculture. 

Il  est  rare,  disons-nous,  que  la  forme  d’un  fardeau  se 
’ête  à ce  mode  de  transport.  Mais  on  parvient  d’une 
itre  manière  à remplacer  le  glissement  par  un  roule- 
ent  : si  le  fardeau  représente  une  face  plane  d’une 
endue  un  peu  grande,  on  le  fait  reposer  par  cette  face 
ir  deux  rouleaux  de  bois,  placés  sur  le  sol,  à une  cer- 

Chaufournier.  20 
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taine  distance  l’un  de  l'autre,  et  dans  des  directions  pe 
pendiculaires  à celles  du  mouvement  qu’on  veut  produir 
Lorsque  ensuite  on  tire  ou  qu’on  pousse  ce  fardeau, 
marche,  en  faisant  rouler  les  rouleaux  ; et,  si  le  sol  n’c 
pas  trop  irrégulier,  le  déplacement  s’effectue  sans  qu’il 
ait  glissement,  ni  des  rouleaux  sur  le  sol,  ni  du  farde* 
sur  les  rouleaux. 

Ce  moyen  est  employé  à chaque  instant,  quand  la  d 
tance  à parcourir  est  petite.  Nous  n’avons  donc  pas 
nous  y arrêter.  Nous  dirons  seulement  que  la  force  n 
cessaire  pour  faire  mouvoir  ainsi  un  fardeau  sera  d’ai 
tant  plus  grande  que  le  diamètre  des  rouleaux  sera  pl 
petit  ; et  qu’en  conséquence,  il  est  avantageux  de  prend 
des  rouleaux  d’un  aussi  grand  diamètre  qu’on  pourra.! 

203.  Transport  sur  des  roues . — Dans  l’emploi  des  ro 
leaux,  il  n’y  a pas  de  frottement;  mais  quand  on  se  s< 
de  roues  adaptées  à des  brancards,  reposant  sur  un  essit 
qui  leur  sert  d’axe,  il  y a à la  fois  roulement  de  la  ro1 
sur  le  soi,  et  glissement  de  l’essieu  dans  la  boîte  de 
roue.  Disons  que,  si  le  frottement  n’est  pas  complèteme 
évité,  son  influence  est  très-faible. 

204.  Le  transport  sur  une  brouette , tient  du  iranspl 
direct , dont  nous  avons  parlé,  en  même  temps  que 
transport  sur  des  roues.  En  effet,  le  poids  de  la  broud 
et  du  fardeau  qu’elle  contient  se  décompose  en  deux  p* 
ties,  dont  l’une  est  supportée  par  la  roue  et  l’autre  J 
les  mains  de  l’homme  qui  tient  les  manches;  cet  hom 
a donc,  à la  fois,  à supporter  la  dernière  portion  de 
poids,  et  à pousser  la  brouette  horizontalement,  pc 
vaincre  les  résistances  qu’occasionne  la  première  porti^ 

Il  y a une  différence  entre  les  brouettes  françaises 
les  brouettes  anglaises,  qui  servent  au  terrassement. 

205.  La  brouette  française  a sa  caisse  presque  rects 
gulaire  ; la  jante  de  la  roue  est  large  et  plate.  Elle  ne  p< 
pas  se  décharger  sans  se  retourner  presque  complèi 
ment. 
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La  brouette  anglaise , dont  les  parois  sont  très-évasées, 
s côtés  très-inclinés  et  n’ayant  que  peu  de  hauteur,  se 
lîcharge  en  l’inclinant  sous  un  angle  de  45  degrés,  ce 
ji  peut  se  faire  en  la  laissant  porter  sur  la  roue,  sans 
ne  l’homme  se  déplace  et  se  dessaisisse  des  brancards, 
3 telle  sorte  que  ce  déchargement  peut  s’effectuer  très- 
romptement  et  par  un  ouvrier  placé  sur  une  planche 
ès-étroite. 

I Le  diamètre  de  la  roue  est  le  même  dans  les  deux 
jrouettes.  La  capacité  est  aussi  la  même.  Le  centre  de 
ravité  de  la  charge  se  trouve  placé,  relativement  à la 
me  et'  aux  extrémités  des  brancards,  exactement  de  la 
ême  manière. 

La  roue  de  la  brouette  anglaise  est  en  fonte,  au  lieu 
être  en  bois.  Son  moyeu  est  terminé  en  pointe  et  lui  sert 
axe  ; la  jante  n’a  que  0m.025  d’épaisseur  et  est  terminée 
ir  une  surface  arrondie,  tandis  que,  dans  la  brouette 
ançaise,  elle  est  large  de  0m.050  et  plate. 

On  a beaucoup  cherché  à modifier  la  brouette  ordinaire 
i variant  la  position  de  la  charge  par  rapport  à celle  de 
,roue,  en  augmentant  le  diamètre  de  la  roue,  en  allon- 
3ant  les  brancards.  Mais  les  ouvriers  préfèrent  toujours 
t broutte  terrassière  ordinaire.  Il  ne  serait  pas  difficile 
e démontrer  qu’ils  ont  raison. 

La  longueur  du  relai  est  ordinairement  d’environ  30 
lètres.  Mais  sur  des  rampes  inclinées  au  dixième  ou  au 
ouzième,  elle  n’est  que  de  20  mètres  environ. 

206.  Si,  d’une  part,  un  homme,  marchant  à la  vitesse 
e 50  centimètres  par  seconde,  transporte  un  fardeau  de 
) kilogrammes  dans  une  brouette  qu’il  ramène  à vide; 

, d’un  autre  côté,  un  cheval,  marchant  à une  vitesse 
e lm.10  par  seconde,  transporte  555  kilogrammes  dans 
n tombereau  et  qu’il  revienne  à vide,  le  tombereau  fera 
4 fois  autant  de  transport  que  la  brouette,  l’un  et  Tau- 
re travaillant  10  heures  par  jour. 

207.  Voitures  à deux  et  à quatre  roues.  — Dans  une 
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voiture  à deux  roues,  le  poids  supporté  par  le  brancar 
se  décompose  aussi,  comme  pour  la  brouette,  en  deu 
parties,  l’une  supportée  par  les  deux  roues,  et  l’auti 
par  l’homme  ou  l’animal  qui  agit  sur  les  limons.  Mais 
y a une  différence  essentielle  avec  la  brouette,  parce  qu 
la  charge  se  dispose  de  manière  à peser  sur  l’essiei 
L’homme  ou  l’animal,  en  exerçant  une  force  de  tractic; 
horizontale  pour  faire  marcher  la  voiture,  n’a  qu’à  ag 
faiblement  sur  les  limons,  pour  maintenir  le  brancai 
dans  une  position  convenable. 

Dans  une  voiture  à quatre  roues,  on  n’a  plus  besoj 
d’exercer  aucune  action  pour  maintenir  le  brancard  : 
suffit  de  tirer  la  voiture,  dans  le  sens  du  mouvemei 
qu’on  veut  produire,  pour  vaincre  les  résistances  occi 
sionnées  par  le  roulement  des  roues  sur  le  sol,  par  i 
glissement  des  essieux  dans  les  boîtes  des  roues,  et  (j 
l’on  veut)  par  l’air  que  la  voiture  vient  rencontrer  dai 
son  mouvement. 

Quand  le  poids  est  considérable,  comme  celui  des  éno 
mes  blocs  de  pierres  qu’on  transporte  à Paris  sur  d 
voitures  à deux  roues,  attelées  de  cinq  forts  chevaux,  l 
limoniers  de  ces  voitures  ont  à supporter  des  cahots  q 
les  fatiguent.  La  bonne  disposition  du  chargement  rer; 
habituellement  minime  la  charge  sur  le  limon.  Le  chevj 
qui  supporte  cette  charge  peut  traîner  sur  un  sol  gli 
sant,  un  poids  supérieur  à celui  qu’il  traînerait  étant  1 
bre,  c’est-à-dire  que  l’effort  qu’il  peut  développer  cré 
avec  la  charge,  parce  que  le  cheval  a plus  d'adhéren- 
avec  le  sol. 

Dans  les  voitures  à plus  de  deux  roues,  les  cheval 
ne  portent  aucune  partie  de  la  charge.  Ils  peuvent  di 
velopper  tous  leurs  efforts  en  pleine  liberté. 

Si  on  n’était  pas  limité  par  le  bon  attelage  des  ch< 
vaux,  par  la  stabilité  de  la  voiture  et  par  la  solidité, 
serait  avantageux  de  donner  aux  roues  le  plus  grar 
diamètre  possible.  D’après  le  résumé  des  expériences  c 
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'[.  Morin,  sur  le  roulement  des  voitures  et  leur  action 
ur  la  voie,  la  résistance  opposée  par  les  routes  pavées 
u en  empierrement  solide  au  mouvement  des  voitures, 
st  inversement  proportionnelle  aux  rayons  des  roues. 

De  plus,  cette  résistance  est  sensiblement  proportion- 
nelle à la  pression,  indépendante  de  la  largeur  des  ban- 
nes de  roues. 

Cependant,  on  comprend  que,  sur  les  terrains  compres- 
iibles,  les  sables  qui  ne  sont  pas  durs,  les  routes  nouvel- 
ement  empierrées,  la  résistance  décroît  quand  la  lar- 
;eur  de  la  roue  augmente. 

I Sur  un  bon  pavé,  la  résistance,  au  pas,  n’est  que  les 
rois  quarts  de  celle  qu’offrent  les  meilleures  routes  en 
mpierrements. 

208.  Quant  à la  manière  dont  le  tirage  varie  avec  la 
îature  du  chemin,  dit  M.  Delaunay,  on  en  aura  une  idée 
;n  examinant  le  tableau  suivant,  qui  donne  le  rapport 
lu  tirage  au  poids  tctal  de  la  voiture,  dans  les  circons- 
ances  qui  se  présentent  le  plus  habituellement,  et  avec 
es  roues  qui  sont  généralement  adoptées. 

Ce  tableau  met  en  évidence  le  grand  avantage  que 
présentent,  sous  le  rapport  du  tirage,  les  chemins  de  fer 
à ornières  saillantes,  c’est-à-dire  les  chemins  de  fer  tels 
îu’on  les  construit  partout  sur  les  grandes  lignes.  On 
voit  qu’on  peut,  avec  une  même  force,  y traîner  une 
charge  beaucoup  plus  grande  que  sur  les  routes  ordi- 
naires, quel  que  soit  leur  état  d’entretien. 
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NATURE  DU  CHEMIN. 

RAPPORT 
du  tirage 
à la 

charge  totale. 

Terrain  naturel,  non  battu,  argileux,  sec. 

230 

Terrain  naturel,  non  battu,  siliceux  et 

crayeux 

165 

Terrain  ferme,  battu  et  très-uni.  . . . 

040 

Chaussée  en  sable  et  cailloutis  nouvelle- 

ment  placés 

125 

Chaussée  en  empierrement  à l’état  d’en- 

tretien ordinaire 

080 

Chaussée  en  empierrement  parfaitement 

entretenue  et  roulante 

033 

Chaussée  pavée,  voiture  j au  grand  trot . 

030 

suspendue j au  pas 

070 

Tablier  de  pont  en  madriers  de  chêne  non 

rabottés 

022 

Chemins  à ornières  plates  de  fonte  ou  de 

dalles  très-dures . 

011 

Chemins  de  fer  à ornières  saillantes,  en 

bon  état . 

007 

Chemins  de  fer,  id.,  les  essieux  étant  con- 

tinuellement graissés.  

005 

CHEMINS  DE  FER  POUR  LE  SERVICE  DES  MINES 
ET  DES  CARRIÈRES. 

209.  Depuis  deux  ou  trois  cents  ans,  au  moins,  on  s 
sert  de  petits  chemins  de  fer  dans  les  houillères,  dac 
les  carrières,  aux  abords  des  canaux,  etc.  Avant  l’appl 
cation  de  la  vapeur,  les  tombereaux  chargés  de  matiriaui 
qui  roulaient  sur  les  ornières  en  fer,  étaient  poussés  o 
tirés  par  des  hommes  ou  des  animaux. 

A l’origine,  on  construisait  des  chemins  à ornière 
creuses  en  fonte,  dans  lesquelles  roulaient  des  roué 
amincies  sur  le  bord  et  ayant  à peu  près  la  forme  d’un 
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itille.  On  avait  probablement  adopté  cette  disposition 
r imitation  des  ornières  qui  se  forment  sur  les  routes, 
loiqu’il  existe  encore  de  ces  chemins  en  fonte  et  à or- 
ère  creuse  en  Angleterre,  on  n’en  construit  plus  à cause 
i grave  inconvénient  qui  résulte  de  l’accumulation 
ordures  de  toutes  sortes  qui  s’y  fait,  et  qui  nuit  beau- 
up  à la  facilité  du  roulage.  Aujourd’hui,  on  adopte 
esque  partout  les  chemins  de  fer  à ornières  saillantes. 
On  a vu,  par  le  tableau  que  nous  venons  de  donner, 
vantage  des  chemins  de  fer  sous  le  rapport  du  tirage, 
de  l’économie  de  main-d’œuvre  qu’ils  procurent.  Il  se- 
it  d’autant  plus  inutile  d’insister  à cet  égard,  qu’on 
m sert  aujourd’hui  partout  où  il  y a lieu,  même  dans 
5 constructions  de  bâtiments. 

Les  petites  voies  employées  pour  les  transports  dans 
s mines  et  les  carrières,  sont  ou  à demeure  fixe,  ou  vo- 
ats,  c’est-à-dire  pour  une  installation  de  courte  durée, 
ms  ce  dernier  cas,  on  emploie  des  voies  toutes  faites  à 
,ide  de  petits  rails  reliés  par  de  longs  boulons  qui  en 
glent  l’écartement.  Ces  voies  sont  disposées  par  ban- 
is  de  plusieurs  mètres  et  se  posent  directement  sur  le 
1,  où,  sous  le  poids  des  wagons,  ils  s’enfoncent  légère- 
ent  et  offrent  assez  de  stabilité,  surtout  lorsque  c’est  un 
rrain  en  terre  plus  ou  moins  meuble,  comme  un  cava- 
)v  de  déblais.  Ces  diverses  fractions  de  voies  se  rac- 
rdent  les  unes  aux  autres  par  de  petites  plaques  et  des 
niions  à l’instar  des  grandes  voies  de  chemin  de  fer. 
Pour  les  voies  permanentes,  on  emploie  des  fers  plats 
! 10  à 15  centimètres  de  largeur  sur  7 à 8 de  hauteur 
isant  environ  7 kilog.  au  mètre  courant,  posés  sur  des 
averses,  à l’aide  d’une  entaille  et  d’un  coin  de  bois, 
is  voies  sont  d’un  bon  usage , faciles  à réparer,  lors- 
l’un  accident  arrive  à une  partie. 

Les  traverses  doivent  être  faites  de  préférence  en 
lêne,  leur  écartement  varie  de  0m.50  à 0m.90,  suivant  la 
lalité  du  sol  sur  lequel  elles  reposent,  leur  équarris- 
ge  est  généralement  de  10/10.  De  même  que  les  rails 
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sont  plus  ou  moins  longs  suivant  la  qualité  du  sol,  r 
cessitant  des  redressements  plus  ou  moins  fréquents. 

Pour  un  sol  stable.  Longueur  des  rails.  5 à 6m. 

— peu  stable.  — — 2 à 3m. 

Voici  les  relations  qui  existent  entre  les  charges  rc 
lantes,  et  les  dimensions  de  ces  rails. 


POIDS 

RAILS. 

des  voitures 
chargées. 

Hauteur. 

Épaisseur. 

Poids 

au 

mètre  courai 

250  à 400  kil. 

0 045 

0.012 

4kil*20  ! 

400  à 600  - 

0.056 

0.013 

5 . 57 

600  à 800  — 

0 062 

0.014 

6 . 76 

800  à 1000  — 

0.070 

0.016 

8 . 75 

Une  voie  établie  dans  les  conditions  moyennes,  c’es; 
dire  avec  un  écartement  de  0m.70  à 0m.80,  sur  laqu>; 
roulent  des  wagons  pesant  de  5 à 800  kilogrammes,  a 
0m.75  d’écartement  des  traverses,  reviendra  à 7 fr.  7( 
mètre  courant,  qui  se  décomposent  ainsi  : 

Fer 

Traverses 

Pose,  coins,  etc..  . . 

5fr.60 
1 . 50 
» . 60 

7 fr.70 

Dans  les  courbes,  on  élève  le  rail  extérieur  de  2| 
centimètres. 


Dans  les  rencontres  de  voie  on  n’emploie  générij 
ment  pas  d’aiguilles,  si  ce  n’est  pour  les  cas  où  l’on  i 
circuler  un  matériel  un  peu  lourd.  Les  figures  80  m 
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înt  la  disposition  d’un  croisement  de  voie  sans  ai- 
illes.  C’est  le  manœuvre  qui  conduit  les  wagons  qui, 
r une  impulsion  donnée  à la  caisse,  détermine  le  pas- 
ge  d’une  voie  sur  l’autre. 

Les  aiguilles  sont,  d’ailleurs,  extrêmement  simples.  Le 
il  est  interrompu,  vers  son  extrémité,  et  la  partie  finale 
vote  autour  d’un  boulon  fixé  à la  traverse,  fig.  81. 

Un  autre  système,  et  qui  présente  des  avantages  éco- 
imiques  sur  les  précédents  consiste,  si  le  matériel  rou- 
ât n’est  pas  trop  lourd,  à employer  des  plaques  d’em- 
anchement.  Ce  sont  des  plaques  en  tôle  ou  fonte  fixes, 
les  quatre  rails  sont  raccordés  par  des  arcs  de  cercle 
ii,  sur  la  plaque,  sont  creusés  vers  leur  milieu,  de  fa- 
n à être  au  niveau  des  traverses,  de  telle  sorte  que  le 
igon  arrivé  sur  cette  plaque  peut  être  manœuvré  à 
lonté  sur  une  ou  l’autre  plaque  des  voies  ; ou  bien 
core,  la  plaque  porte  un  cercle  inscrit  dans  l’entre- 
ie,  faisant  une  saillie  contre  laquelle  on  peut  guider 
ïilement  le  wagon  pour  le  faire  tourner. 

Sur  ces  voies  circulent  des  wagonets,  soit  pour  porter 
; déblais  au  loin  de  la  partie  exploitée,  soit  pour  porter 
i pierres  à chaux  ou  à plâtre  de  la  carrière  au  four, 
s wagons  sont  ou  en  bois  armés  de  cornières  en^fer, 
complètement  en  tôle. 

Les  deux  systèmes  ont  leurs  défenseurs  réciproques. 
Le  grand  avantage  du  premier  est  une  grande  facilité 
réparations  en  cas  d’accidents,  sans  entraîner  l’ex- 
)itant  à de  trop  fréquents  renouvellements  de  matériel, 
plus,  dans  les  cas  d’exploitation  à ciel  ouvert,  les 
igonets  entièrement  en  tôle  sont  soumis  à une  oxy- 
tion  qui  est  une  cause  d’usure.  Cependant,  dans  les 
irs  à chaux,  pour  vider  les  fours  et  porter  directement 
pierre  cuite  aux  casseurs  ou  aux  fours  d’extinction, 
î wagons  en  tôle  peuvent  être  seuls  employés.  Aussi,  ce 
itériel  se  rencontre-t-il  souvent  d’une  façon  exclusive 
ns  ces  usines. 

Pour  remédier  aux  effets  de  la  force  centrifuge , les 
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roues  ont  généralement  des  jantes  coniques.  On  emplo 
le  plus  souvent  des  roues  folles  sur  des  essieux  fixes, 
l’on  a beaucoup  de  courbes  afin  de  faciliter  les  passag 
en  ces  parties.  Le  meilleur  matériel  est  celui  qui  e 
calculé,  de  façon  à présenter  pour  une  charge  utile  ( 
500  kilogrammes  un  poids  total  d'environ  700  kik 
grammes. 

Dans  de  nombreuses  carrières  de  Meudon , la  natu 
du  sol  était  telle  qu’on  ne  pouvait  établir  d’une  façc 
convenable  une  voie  roulante  comme  celle  décrit 
M.  Savalle  l’a  modifiée  d’une  façon  fort  ingénieuse, 
voie  n’a  qu’une  largeur  de  27  à 30  centimètres,  et 
wagon  au  lieu  de  roues  est  armé  de  deux  rouleaux  ( 
forme  de  troncs  de  cône  comme  la  figure  75  en  dom 
une  idée. 

Les  dispositions  que  nous  venons  d’étudier  sont  aus 


Chemin  de  fer  suspendu  dans  les  mines. 


bien  applicables  aux  exploitations  à ciel  ouvert  et  a 
exploitations  par  galerie.  Il  peut  arriver  quelquefc 
que  dans  les  galeries,  la  nature  du  sol,  ou  bien,  un  co 
rant  d’eau  trop  fort  empêche  d’établir  la  voie  sur  le  s 
même;  dans  ce  cas  on  peut  avoir  recours  à un  chem 
suspendu. 

En  voici  un  exemple.  Les  rails  sont  formés  par  d 
pièces  de  bois  assemblées  à mi-bois,  et  qui  sont  suspe 
dus  par  des  boulons  à écrous,  après  les  cadres  d’un  so 
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îement  posé  exprès , s’il  n’y  en  a pas  un  déjà  néces- 
ire.  Le  système  des  roues  se  trouve  disposé  au-des- 
s du  wagonnet  par  i*ne  sorte  d’essieu  recourbé,  auquel 
! caisse  est  suspendue,  ainsi  que  le  montrent  les  figures 
contre. 

Pour  les  changements  de  voie,  une  aiguille  pivotante 
alogue  à celle  que  nous  avons  décrite  pour  les  voies 
plat,  permet  facilement  de  les  exécuter. 

Dans  les  chemins  de  fer  qui  desservent  les  carrières* 
traction  se  fait  par  des  moteurs  animés,  soit  par  des 
mmes  ou  par  des  chevaux.  Quelquefois  on  profite  de 
lotion  de  la  gravité. 

i Ainsi  toutes  les  fois  que  le  parcours  des  wagons  sera 
îiforme,  c’est-à-dire  aura  lieu  entre  deux  points  con- 
ants  pour  être  fait  avec  charge  dans  un  même  sens  et 
vide  dans  l’autre,  il  y aura  avantage  à disposer  la  voie 
| ec  une  légère  pente  du  point  de  départ  vers  le  point 
arrivée  dans  le  sens  de  la  marche  avec  charge,  afin  de 
militer  le  travail  des  rouleurs.  C’est  incontestablement 
î cette  première  manière  d’utiliser  l’action  de  la  gra- 
té  qu’est  née  l’idée  de  l’appareil  dont  nous  allons  nous 
cuper. 

210.  Plans  inclinés  automoteurs . Quand  des  wagons 
>ivent  descendre  chargés  et  remonter  à vide,  le  long 
un  chemin  de  fer  incliné,  on  peut  attacher  un  wagon 
chaque  extrémité  d’une  corde  qui  passe  dans  la  gorge 
une  grande  poulie  horizontale,  installée  au  haut  du 
an  incliné  (fig.  77),  et  l’on  comprend  qu’en  descendant, 
wagon  chargé  doit  tirer  le  wagon  vide  et  le  faire  re- 
onter. 

On  modère  la  vitesse  au  moyen  d’un  frein  appliqué  à 
grande  poulie,  et  qui  se  compose  de  deux  mâchoires 
î bois  AA,  dont  chacune  embrasse  une  portion  de  la 
rconférence  d‘un  tambour  adapté  à la  face  supérieure 
î la  poulie.  Ces  mâchoires  sont  mobiles  autour  de  bou- 
ns  qui  les  traversent  à l’une  de  leurs  extrémités  ; et 
urs  autres  extrémités  peuvent  être  rapprochées  l’une 
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de  l’autre  par  le  moyen  d’un  levier  BC,  mobile  aut< 
d’un  point  C,  et  agissant  sur  deux  tringles  de  fer  qui 
sont  articulées,  de  part  et  d’autre  du  point  C. 

Chaque  fois  qu’un  wagon  vide  arrive  au  haut  du  p 
incliné,  il  monte  jusque  sur  une  partie  du  chemin 
est  presque  horizontal,  et  peut  y être  facilement  ma 
tenu,  pendant  qu’on  le  charge.  Lorsqu’il  a été  chargéj 
que  l’autre  a été  vidé  au  bas  du  plan  incliné,  il  suffit; 
pousser  un  peu  le  premier,  pour  commencer  le  mou 
ment,  et  il  continue  de  lui-même.  On  voit,  sur  les  flgu 
77  et  78,  un  plancher  D,  qu’on  peut  faire  tourner  auti 
d’un  de  ses  côtés,  et  qu’on  peut  ainsi  placer  à voloi 
au-dessus  de  l’une  ou  l’autre  des  deux  voies;  ce  plî 
cher  mobile  est  destiné  à faciliter  le  chargement  des  \ 
gons. 

Le  plan  incliné  que  nous  venons  de  décrire  est  à dou 
voie,  cette  nécessité  serait  quelquefois  un  obstacle  p( 
des  galeries  difficiles  à percer,  ou  une  cause  de  grai 
dépense  dans  le  cas  d’un  parcours  un  peu  long.  On  p 
y remédier,  et  n’employer  qu’une  seule  voie,  avec  i 
gare  d’évitement  dont  la  longueur  varie  avec  celle 
train  circulant  au  point  fixe  dù  se  fait  la  rencontre  < 
deux  trains.  Cette  aiguille  est  automatique,  et  se  mano 
vre  d’elle-même.  Ainsi  les  choses  se  trouvant  dispos 
comme  dans  la  figure  79,  le  train  montant  A passe  à dro 
le  train  B qui  descend  vient  changer  le  sens  de  l’aigui 
comme  l’indique  la  figure;  par  suite  dans  la  mano 
vre  suivante,  le  train  B qui  est  le  train  montant  repren* 
le  même  chemin  qu’il  a suivi,  et  il  en  sera  de  même 
train  A. 

Un  plan  incliné,  disposé  comme  celui  que  nous  vem 
de  décrire,  prend  le  nom  de  plan  incliné  automoteur  .Ce 
dont  nous  avons  donné  le  dessin  existe  dans  une  mine 
houille  des  environs  de  Saint-Etienne. 

Bans  la  carrière  de  grès  de  Yillejust,  près  de  Palaise; 
i il  existe  un  plan  incliné  automoteur  qui  sert  à trai 
^porter  les  pavés  à une  grande  distance,  et  qui,  cert 
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Chaufournier, 


21 


Tue  d’ensemble  du  chemin  de  fer  aérien 
des  Carrières  d’Argenteuil. 


356  main-d’œuvre. 

nement,  améliore  grandement  les  conditions  de  ce 

exploitation. 

211.  Pour  terminer  cette  succincte  description  des  t 
pareils  plus  spécialement  employés  dans  l’exploitatl 
des  carrières  de  pierres  à chaux  ou  à plâtre,  nous  do 
nerons  l’indication  d’un  système  très-ingénieux,  que  1 
voit  adopté  dans  les  carrières  à plâtre  du  bassin  d’i 
genteuil. 

Au  point  où  en  est  actuellement  l’exploitation,  les  c 
rières  forment  de  grands  cirques,  de  forme  ovale,  vois 
de  la  grande  route,  dont  la  face  la  plus  proche  de  ce 
route  est  à peu  près  en  remblais,  et  la  face  la  plus  c 
posée  et  la  plus  haute  est  en  pleine  exploitation. 

Dans  le  fond  de  cette  sorte  de  cirque,  on  voit  <j 
fours  à plâtre  qui  se  trouvent  posés  sur  le  fond  du  b; 
même,  et  reçoivent  directement  la  pierre  à plâtre  dont! 
ne  sont  éloignés  que  de  quelques  mètres.  Ils  sont  en  r 
port  facile  avec  la  grande  route,  à l’aide  d’une  rout 
pente  très-légère  qui  traverse  la  face  du  cirque  qui  1 
sépare  au  moyen  d’une  tranchée  ou  d’un  petit  tum 
Les  diverses  couches  de  pierre  à plâtre  sont  séparées  ] 
des  couches  de  marne  dont  une  partie  est  employée  èj 
fabrication  du  ciment  dans  une  usine  proche.  D’aui 
part,  dans  l’avancement  de  la  carrière,  il  faut  enle 
des  parties  de  terre  recouvrant  le  banc;  et  afin  de 
pas  encombrer  le  fond  du  cirque,  et  d’y  faire  tom 
aucun  déblai  venant  se  mélanger  avec  la  pierre  qu 
tombe  ou  y est  descendue  de  gradins  en  gradins,  o 
installé  un  système  très-ingénieux  de  chemin  de  fer 
rien.  Il  est  formé  par  deux  câbles  en  fil-de-fer  paralU 
amarrés  à un  buttoir  fixe  placé  sur  la  partie  que  1 
exploite,  et  à un  buttoir  mobile  à l’autre  extrémité, 
buttoir  en  fer  peut  facilement  être  changé  de  place  s 
vant  l’avancement  du  cavalier  des  déblais,  et  voici  cc 
ment  les  câbles  sont  retenus  sur  lui.  Des  clefs  à ti 
filetées  traversent  un  fort  madrier  et  y sont  retenues 
de  puissants  écrous.  Le  câble  se  trouve,  au  moyen  d’ 
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fissure,  faire  corps  avec  une  boucle  faite  d’une  autre 
jrtion  de  câble,  et  cette  boucle  passe  sur  la  clef. 


Battoir  d’arrêt  mobile. 


À l’aide  des  écrous,  on  peut  régler  la  tension  des  câ- 
es,  puis  lorsque  le  cavalier  ayant  augmenté,  il  faut 
iplacer  le  système,  il  n’y  a qu’à  défaire  l’épissure  du 
ble  sur  la  boucle,  porter  le  système  à la  place  conve- 
ible  et  refaire  cette  épissure.  Les  câbles  sont  naturel ie- 
ent  tenus  dès  la  première  fois  à la  longueur  définitive 
fils  pourront  avoir. 

Sur  le  cavalier  est  un  grand  cadre  en  charpente  sur 
pel  passent  les  câbles  en  fil-de-fer  et  qui  portent  une 
iulie  folle.  Au  sommet  du  front  de  taille  sont  disposés 


Charpente  sur  le  cavalier  de  déblais  portant  la  polie  folle. 
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sur  une  plate-forme  en  bois,  ou  en  réserve  dans  la  mas 
un  treuil  et  des  supports  pour  les  câbles.  Entre  les  d( 
poulies  du  treuil  et  de  la  charpente  du  cavalier  pa 
une  corde  sans  fin. 

Un  système  de  petits  paniers  en  tôle  suspendus 


Panier  de  transport. 


une  chappe  et  deux  poulies  sur  les  câbles  en  fil-de 
sont  fixés  par  une  allonge  à la  corde  sans  fin. 


Renversement  des  paniers. 


Le  front  de  taille  est  garni  de  deux  équipes  compc 
chacune  de  2 piocheurs,  1 1/2  manœuvre  et  2 hommt 
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’euil.Sur  le  cavalier  2 déchargeurs.  Un  manœuvre  porte 
ar  sa  brouette,  un  panier  plein,  que  le  compagnon  com- 
iun  aux  deux  équipes  accroche  à la  place  du  vide,  qu’il 
lacera  tout  à l’heure  sur  la  brouette.  Les  hommes  du 
’euil  le  mettent  en  mouvement,  le  panier  plein  est  con- 
uit vers  le  cavalier  et  le  vide  revient  du  même  cavalier 
u front  de  taille.  L’un  des  hommes  placé  au  cavalier 
erse  le  contenu  du  panier  dans  sa  . brouette,  sans  la 
écrocher,  mais  en  défaisant  la  clavette  qui  la  maintient 
erticale,  et,  ou  bien  porte  le  déblai  au  bout  du  talus,  ou 
erse  par  une  trémie  la  marne  pour  ciment  dans  une  voi- 
îre  rangée  au  bas  du  cavalier  qui  de  là  la  porte  à l’usine. 
Un  pareil  outillage  marche  d’une  façon  continue,  et  les 
eux  bennes  circulent  sans  temps  d’arrêt  fort  appré- 
iable. 

Les  câbles  en  fil-de-fer  peuvent  mesurer  0m.025  de  dia- 
îètre,  les  bennes  0m.60  de  longueur  sur  0m.30  de  largeur 
1 0m.40  de  profondeur.  Les  figures  ci-jointes  donnent  les 
iétails  et  l’ensemble  de  cet  appareil. 

De  remplacement  à donner  aux  usines. 

211  bis . Une  des  grandes  difficultés  que  présentera 
oujours  l’étude  de  la  construction  d’une  usine  à chaux 
u à plâtre,  sera  le  choix  de  l’emplacement,  examiné  au 
•oint  de  vue  particulier  des  transports  qui  viendront 
;rever  le  produit  fabriqué.  Ces  transports,  ainsi  que  les 
ombustibles,  deviennent  tous  les  jours  de  plus  en  plus 
oûteux  et  sont  une  des  principales  causes  de  l’élévation 
h prix  de  revient  de  la  marchandise,  et  par  suite  de  la 
iifficulté  d’une  vente  rémunératrice. 

Il  n’y  a pas  de  règle  absolue  à poser  dans  cette  ma- 
ière,  et  la  solution  de  cette  importante  question  dépend 
ividemment  tout  entière  de  la  sagacité  et  des  études 
[ue  fera  l’industriel  ou  l’ingénieur  fondateur  de  l’usine. 
)n  ne  peut,  pour  l’aider  dans  ce  travail,  qu’indiquer  les 
livers  éléments  dont  il  aura  à tenir  compte. 
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Nous  laissons  de  côté  le  cas  rare,  où  l’on  pourrai 
réunir  à la  fois,  et  la  source  de  matière  première,  ou  d 
combustible,  ainsi  que  le  marché  d’écoulement.  Ce  cas 
presqu’impossible  à rencontrer,  renferme  en  lui-même  1 
meilleure  solution.  Nous  supposerons  que  le  combustibl 
s’achète  plus  ou  moins  loin  de  l’usine , et  que  la  livrai 
son  des  marchandises  s’exécute  ou  aux  environs  dans  u 
certain  rayon , ou  au  loin,  par  voie  ferrée  ou  canal.  1 
faut  alors  examiner  dans  ces  diverses  conditions  quell 
est  la  position  la  plus  avantageuse  pour  l’établissemeB 
des  fours  par  rapport  à la  carrière  d’où  s’extrait  la  ma 
tière  première,  ou  aux  diverses  carrières  qui  la  four 
nissent,  comme  dans  le  cas  de  la  fabrication  des  ci 
ments. 

Généralement,  on  trouve  presque  toujours  les  fours  si 
tués  au  pied  même  de  la  carrière,  et  la  raison  en  es 
fort  simple.  Le  poids  des  matières  premières  ^extraite 
étant  le  plus  considérable,  est  celui  qui  donnerait  lie 
aux  plus  grands  frais  de  transport,  et  on  a cherché  aie 
éviter.  Cette  considération  très-juste,  et  qui  permet  e 
effet,  dans  beaucoup  de  cas,  de  négliger  la  considératio 
des  autres  éléments,  est  cependant  quelquefois  pousséj 
à l’excès , et  a été  pour  certains  industriels , une  caus 
de  mauvais  rendement  de  leur  travail.  Ainsi,  avec  ud 
exploitation  souterraine  un  peu  étendue,  ou  une  exploi 
tation  à ciel  ouvert  développée,  l’arrivée  de  la  pierre  a 
four  exige,  quand  même,  un  certain  système  de  trans 
port,  pour  conduire  la  matière  des  limites  extrêmes  d 
l’exploitation  à ces  fours  à cuire.  Ces  transports  se  foi 
à l’aide  de  petits  chemins  de  fer  spéciaux,  comme  ceu 
que  nous  avons  décrits.  Il  est  certain  que  dans  certain 
cas,  il  y aurait  tout  avantage  à développer  ce  système  d 
transport,  relativement  économique,  et  qui  permettrait  d 
rapprocher  davantage  l’usine  soit  de  la  voie  ferrée,  so 
des  canaux,  par  lesquels  arrivent  le  combustible  et  pal 
tent  les  produits  fabriqués.  L’augmentation  de  dépens 
causée  par  ce  système  serait  inférieure  à celle  que  caus 
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transbordement  et  le  transport  pour  un  petit  parcours 
s combustibles  ou  des  produits.  Dans  beaucoup  de 
js,  il  sera  avantageux  d’avoir  recours  à des  plans  in- 
nés, appareils  pouvant  rendre  de  grands  services,  et 
int  l’usage  n’a  pas  reçu  une  extension  proportionnée 
ix  services  qu’on  en  peut  tirer. 

Enfin,  la  question  sera  plus  complexe  si,  comme  dans 
cas  de  la  fabrication  des  ciments,  l’on  emploie  divers 
atériaux  provenant  quelquefois  de  carrières  différentes, 
faudra  examiner  avec  soin  les  difficultés  qu’offrent  les 
arrois,  les  poids  relatifs  transportés,  pour  en  déduire 
1 meilleur  emplacement  de  l’usine. 

Cette  question,  sur  laquelle  nous  appelons  particuliè- 
naent  l’attention,  est  en  effet  capitale,  et  bien  que 
tre  insistance  puisse  paraître  singulière,  tous  les  pra- 
:iens  savent  qu’elle  est  trop  souvent  négligée.  Ainsi 
1e  nous  l’avons  dit  dans  la  description  des  procédés  de 
brication  du  plâtre,  en  rappelant  la  parole  d’un  indus- 
iel  : « Tout  le  bénéfice  que  l’on  trouve  est  dans  le  pied 
i cheval,  » parole  qui  exprime  bien  quelle  importance 
îmense  les  transports  ont  dans  le  rendement  que  don- 
ra  une  pareille  industrie.  Si  on  examine,  en  effet, 
lelle  somme  considérable  d’argent  sera  toujours  dé- 
msée,  en  frais  de  main-d’œuvre,  pour  les  chargements, 
chargements,  rouliers,  chevaux,  et  que  d’autre  part 
i se  reporte  au  peu  de  valeur  qu’a  la  marchandise,  on 
mprend  facilement  le  rôle  important  de  ce  facteur  dans 
itablissement  du  bénéfice  ; si,  de  plus,  on  n’oublie  pas 
te  ces  frais  sont  permanents,  il  est  évident,  qu’ainsi 
le  nous  le  disions  plus  haut,  il  y a des  cas  assez  nom- 
eux  où  une  légère  augmentation  dans  les  frais  de  pre- 
ier  établissement,  par  un  déplacement  de  l’usine  même, 
un  meilleur  choix  de  cet  emplacement,  aurait  eu  pour 
nséquence  une  économie  réalisée  chaque  jour  pendant 
ute  la  durée  de  l’exploitation  et  serait  devenue  une 
urce  certaine  de  bénéfices. 

Ajoutons  à cela  que  le  personnel  employé  pour  ces 
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manutentions,  se  composant  de  manœuvres,  est  recru 
toujours  parmi  des  individus  plus  ou  moins  errant 
sans  métier  proprement  dit,  personnel  toujours  diffici  j 
à gouverner,  exigeant  beaucoup  de  surveillance, 
qu’un  chef  d’usine  a toutes  sortes  d’intérêts  à employ 
en  plus  petit  nombre  possible. 

Nous  ne  saurions  donc  trop  insister,  et  conseiller, 
tout  fondateur  de  nouvelle  usine,  de  ne  faire  bâtir  qu’ 
près  un  mûr  examen  des  diverses  circonstances  local 
dans  lesquelles  il  se  placera;  de  bien  étudier  les  dive 
procédés  mécaniques  de  transport  soit  pour  amener  ! 
matières  premières , soit  pour  sortir  les  marchandise 
afin  de  profiter  de  toutes  les  petites  économies  poss 
blés.  Car  c’est  la  somme  de  ces  petites  économies  qi 
le  plus  souvent,  constituera  le  plus  net  de  son  bénéfh 
En  un  mot,  il  se  trouvera  en  présence  d’un  problème  ass 
complexe , où  il  devra  chercher  le  maximum  d’un  pr 
duit  de  facteurs,  dont  les  liaisons  mutuelles  sont  souvt 
difficiles  à trouver,  et  qui  réclament  une  étude  atte 
tive  et  une  certaine  perspicacité,  qu’aucun  conseil  fc 
mulë  à l’avance  ne  saurait  fournir.  Notre  désir  est  d' 
voir  suffisamment  établi  l’importance  de  cette  questici 
pour  que  tout  intéressé  s’applique  à l’étudier  avec 
soin  qu’on  n’y  apporte  toujours  pas  assez. 
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212.  Ces  matières  diverses  ont  reçu  depuis  un  certain 
nombre  d’années,  des  applications  excessivement  nom- 
breuses ; elles  sont  employées  pour  des  revêtements  exté- 
rieurs et  intérieurs  concurremment  avec  certains  mortiers 
et  surtout  avec  les  enduits  de  ciment  qu’elles  remplacent 
dans  de  nombreux  cas.  Aussi,  avons-nous  ajouté  l’étude 
des  bitumes  et  asphaltes  à celle  de  la  chaux,  ciment  et 
plâtre,  car  bien  que  leur  préparation  ne  soit  pas  le  fait 
du  chaufournier  proprement  dit,  leur  emploi  étant  du 
domaine  de  ceux  qui  se  servent  des  premiers  produits, 
la  description  de  leurs  propriétés,  ainsi  que  des  pro- 
cédés de  fabrication,  nous  a semblé  ne  pas  devoir  être 
séparée  de  celle  des  chaux  et  ciments,  afin  que  les  per- 
sonnes intéressées  aient  tous  les  renseignements  utiles 
réunis  à la  fois  sous  la  main. 

Les  mots  bitume  et  asphalte  sont  employés  bien  souvent 
l’un  pour  l’autre,  sans  qu’ils  correspondent  dans  1 usage 
à des  déterminations  bien  distinctes,  afin  d’apporter  plus 
de  clarté  dans  la  suite  de  cette  étude,  nous  en  donnerons 
une  définition  précise,  et  c’est  avec  le  sens  précis  de  cette 
définition  que  nous  les  emploierons  désormais. 

Les  bitumes  sont  des  matières  minérales  visqueuses, 
ordinairement  noires  ou  brunes,  composées  d’oxygène, 
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d’hydrogène  et  de  carbone,  autrement  des  carbures  d’hy-j 
drogène. 

Les  asphaltes  sont  des  calcaires  bitumineux. 

§ 1.  DES  BITUMES. 

213.  Les  bitumes  se  trouvent  dans  la  nature  sous  plu- 
sieurs états  différents,  à l’état  libre,  simplement  mélangés 
avec  des  gangues  ou  imprégnant  des  schistes  ou  des  cal- 
caires, d’une  façon  assez  régulière  pour  faire  partie  de 
leur  composition. 

Si  l’on  examine  ce  qui  se  passe,  quand  on  soumet  un 
bitume  à la  distillation,  il  est  facile  de  se  rendre  compte 
que  la  plupart  d’entre  eux,  au  lieu  d’être  un  corps  dé- 
terminé, sont  plutôt  des  mélanges  de  divers  carbures 
d’hydrogène,  et  par  la  distillation  on  obtient  une  série 
d’huiles  minérales  dont  la  volatilité  décroît  au  fur  et  à 
mesure  de  l’avancement  de  l’opération,  et  en  fin  de 
compte,  un  brai  sec  analogue  d’apparence  au  coke. 

214.  Voici  quels  sont  les  caractères  physiques  des  bi- 
tumes, dont  l’emploi  donnera  les  meilleurs  résultats  dans 
les  diverses  opérations  que  nous  allons  étudier  par  la 
suite. 

Il  doit  présenter  une  couleur  noire  avec  reflets  rou- 
geâtres, être  très-brillant  à froid.  Au-dessous  de  10°  de 
température,  il  casse  franchement  avec  une  cassure  con- 
choïde,  est  un  peu  élastique  jusqu’à  20°,  pâteux  vers  30 
et  devient  liquide  à 40°. 

Le  véritable  bitume  est  loin  d’avoir  la  vilaine  odeur 
qu’on  lui  reproche  généralement  et  qui  est  plus  spéciale; 
aux  goudrons  de  gaz.  C’est  la  présence  de  matières; 
étrangères  qu’on  retrouve  dans  les  goudrons,  qui  cause 
l’âcreté  de  l’odeur  du  bitume,  qui  pur  a quelque  chose 
d’aromatique. 

215.  Les  bitumes  employés  dans  l’industrie  sont  ou 
trouvés  à l’état  libre,  comme  dans  certains  lacs  de  l’île 
de  Cuba  et  de  la  Trinité,  ou  mélangés  dans  des  roches 
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verses,  que  l’on  désigne  souvent  sous  le  nom  de  roche 
tumineuse  et  asphaltique. 

Ils  proviennent  de  la  décomposition  ou  de  la  distilla— 
)n  naturelle  des  fossiles  très-riches  en  carbone. 

On  en  trouve  à Aniches  (département  du  Nord)  une 
pèce,qui  est  noire  et  très-fusible,  brûlant  avec  flamme. 
A Murindo  (Colombie),  le  bitume  présente  une  odeur 
irticulière  de  vanille  en  brûlant,  et  par  la  distillation 
urnit  beaucoup  d’acide  benjoïque.  On  attribue  cette 
irticularité,  à ce  que  les  arbres  de  cette  contrée  conte- 
ûent  du  benjoin. 

La  mer  Morte  fournit  le  fameux  bitume  de  Judée,  que 
>n  emploie  tant  dans  la  peinture  et  la  photographie. 
L’île  de  la  Trinité  présente  le  gisement  le  plus  remar- 
jable  de  bitume.  C’est  un  lac  presque  circulaire  d’en- 
ron  5 kilomètres  de  tour,  surnommé  le  lac  de  Poix,  et 
li  est  un  vaste  bassin  plein  de  bitume. 

Pour  obtenir  ces  bitumes  parfaitement  purs,  il  faut  les 
umettre  à une  série  de  liquations  successives.  On  a 
‘oposé,  et  on  emploie  aujourd’hui  un  procédé  beaucoup 
us  rapide,  et  donnant  des  résultats  infiniment  supérieurs. 
Il  consiste  à dissoudre  le  bitume  dans  un  produit 
écial  obtenu  dans  la  distillation  des  schistes  bitumi- 
sux  et  à le  soumettre  à une  ébullition  dans  laquelle  les 
îpuretés  se  séparent. 

Mais  les  sources  les  plus  importantes  du  bitume  sont 
lies  où  il  se  rencontre  imprégnant  des  roches  diverses 
>nt  on  l’extrait. 

Nous  citerons  les  molasses  bitumineuses , couches  de 
ès  imprégnés  de  bitume  que  l’on  trouve  dans  l’Ain, 
i-dessus  du  banc  des  asphaltes,  ou  qui  forment  comme 
i Auvergne  des  amas  particuliers,  et  qui  sont  plus  ou 
oins  calcaires  ou  siliceux. 

Le  bitume  s’extrait,  en  prenant  le  minerai  concassé  en 
itits  morceaux  d’environ  0,07  à 0,08  de  côté,  et  en  les 
tant  dans  des  chaudières  d’eau  bouillante  où  l’on  opère 
i brassage  continu.  Le  bitume  vient  surnager  à la  sur- 
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face  et  il  peut  être  employé  tel  que,  ou  après  avoir  ét 
soumis  à une  seconde  opération. 

§ 2.  DES  GOUDRONS. 

217.  Le  bitume  est,  ainsi  que  nous  le  verrons,  presqu’er 
tièrement  employé  à la  fabrication  d’un  produit  spéciî 
dit  mastic  bitumineux. 

Il  existe  encore  d’autres  produits  industriels  ren 
trant  dans  cette  même  famille  et  qui  peuvent  être  ut! 
lisés  pour  la  fabrication  de  ce  mastic  bitumineux.  C 
sont  les  goudrons  de  houille  ou  coaltar,  et  les  brais.  * 

Le  goudron  est  un  des  résidus  de  la  fabrication  d 
gaz  d’éclairage,  pour  lequel  on  emploie  soit  de  lahouilU 
soit  des  schistes  bitumineux,  et  en  particulier  le  bogheai 
qui  est  celui  qui  par  une  distillation  lente,  donne  lapri 
portion  la  plus  forte  de  goudron. 

Tel  qu’il  provient  de  la  fabrication  du  gaz,  le  goudrc 
est  impur  et  en  particulier  chargé  de  produits  ammoni. 
eaux,  qui  rendent  on  ne  peut  plus  désagréable  son  odeu 
Il  faut  donc  lui  faire  subir  une  purification  préalabl 
en  le  chauffant  vers  100°. 

Nous  n’entrerons  pas  dans  de  plus  grands  détails,  a 
sujet  de  la  fabrication  du  goudron,  industrie  toute  spt 
ciale  qui  dépend  de  la  fabrication  même  du  gaz  d’écte 
rage,  et  sur  laquelle  on  trouvera  d’ailleurs  dans  les  v< 
lûmes  traitant  des  couleurs  d’aniline,  par  M.  Chatea 
et  faisant  partie  de  la  collection,  tous  les  renseignemen 
désirables. 

Le  brai  est  un  des  résidus  de  la  distillation  du  goi| 
dron  ; il  est  sec  ou  gras,  suivant  qu’il  est  pur  ou  m« 
langé  d’un  peu  de  goudron.  Il  est  à peu  près  absorB 
en  entier  par  l'industrie  des  agglomérés  de  menus  i 
houille.  Bien  qu’avec  lui  et  un  mélange  de  calcaire  o 
dinaire  on  puisse  former  un  mastic  bitumineux,  ceij 
faits  avec  de  l’asphalte  naturel,  et  en  particulier  cel 
de  Seyssel,  ont  une  préférence  incontestée. 
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§ 3.  DES  ASPHALTES. 

218.  On  entend  par  asphalte,  des  calcaires  bitumineux, 
c’est-à-dire  du  carbonate  de  chaux  pur  imprégné  natu- 
rellement de  bitume. 

Cette  sorte  de  roche  se  rencontre  spécialement  dans  la 
partie  supérieure  du  terrain  jurassique.  Sa  couleur  va- 
rie du  chocolat  au  noir,  sa  cassure  est  résineuse  et  con- 
choïdale,  elle  se  fait  à froid,  sa  densité  varie  de  2 à 2.40. 

Un  bon  calcaire  bitumineux  formant  de  l’asphalte  pro- 
pre a être  employée,  contient  de  6 à 10  0/o  de  bitume. 

Cette  matière  est  connue  de  toute  antiquité.  Pendant 
longtemps  elle  ne  servit  qu’à  en  extraire  le  bitume  con- 
tenu, mais  depuis  quelques  années  l’emploi  de  la  roche 
même  pour  la  confection  des  chaussées  dites  en  asphalte 
a beaucoup  augmenté  le  débit  de  cette  matière. 

219.  Nous  avons  dit  qu’un  calcaire  bitumineux  pro- 
pre à fournir  l’asphalte,  devait  contenir  au  moins  6 0/0 
de  bitume.  Il  sera  facile,  étant  donné  un  échantillon  de 
matière,  de  se  rendre  compte  s’il  remplit  cette  condition. 
On  prend  un  poids  donné  qu’on  réduit  en  poudre  extrê- 
mement fine,  et  qu’on  dessèche  à une  température  infé- 
rieure à 150°,  afin  de  ne  pas  altérer  le  bitume.  On  traite 
cette  poudre  par  un  poids  égal  de  sulfure  de  carbone 
pur  en  agitant,  puis  filtrant.  Le  sulfure  de  carbone  qui 
a dissous  le  bitume  l’entraîne  avec  lui,  il  reste  donc  sur 
le  filtre  le  carbonate  de  chaux  seul,  dont  le  poids  don- 
nera par  différence  celui  du  bitume  contenu.  Il  est  bon 
de  soumettre  le  calcaire  restant  sur  le  filtre  à une  série 
de  lavages  au  sulfure  de  carbone,  pour  être  bien  cer- 
tain de  l’exactitude  du  résultat. 

220.  Les  mines  d’asphalte  sont  assez  nombreuses, 
quelques-unes  ont  une  réputation  dans  tous  les  pays. 

Nous  allons  citer  les  plus  connues  en  donnant  quel- 
ques indications  relatives  aux  produits  qu’elles  fournis- 
sent. 
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La  plus  importante  est  celle  de  Seyssel  (Ain),  sur  le 
bord  du  Rhône.  Son  exploitation  remonte  à 1800  environ. 

Cette  mine  offre  cela  de  particulier  qu’elle  fournit  à la 
fois  le  bitume  et  l’asphalte.  Elle  est  en  effet  formée  de 
couches  intérieures  de  calcaire  bitumineux,  recouvertes 
par  du  sable  bitumineux  également  d’où  l’on  extrait  di- 
rectement le  bitume,  le  tout  appartenant  aux  formations 
supérieures  du  terrain  jurassique. 

Seyssel  est  situé  sur  le  bord  du  Rhône,  et  forme  une 
colline  de  400  mètres  environ  de  longueur  sur  100  de 
profondeur,  entièrement  composée  d’asphalte  en  partie 
recouverte  de  molasse  verte  imprégnée  de  bitume.  Cette 
masse  d’asphalte  est  divisée  en  trois  bancs  séparés  par 
des  couches  de  calcaires  blancs,  d’une  épaisseur  fort  ir- 
régulière formant  plutôt  des  amas  qu’une  couche  conti- 
nue. 

Jusqu’ici  l’exploitation  est  conduite  à ciel  ouvert. 

Cette  mine  est  la  plus  importante  de  toutes  les  mines 
d’asphalte,  elle  fournit  à elle  seule  environ  10,000  tonnes 
de  matières  livrées  au  commerce,  soit  comme  asphalte, 
soit  comme  mastic  bitumineux. 

Vient  ensuite  celle  de  Val-de-Tr avers  sur  la  rive  droite 
de  la  Reuse  (Suisse).  Elle  se  compose  d’un  gros  amas  ex- 
ploité à ciel  ouvert,  plus  riche  en  bitume  qu’à  Seyssel, 
mais  moins  étendu.  La  richesse  en  bitume  va  jusqu’à  12 
et  13  0/0,  ce  qui  se  rencontre  rarement. 

Les  rives  du  Rhône  et  certaines  parties  de  la  Savoie 
présentent  une  série  de  mines  asphaltiques. 

Nous  citerons  celle  de  Volant-Perrette  qui  fait  face  à 
Seyssel  de  l’autre  côté  du  Rhône,  et  qui  fournit  des  ma- 
tières d’aussi  bonne  qualité.  Il  faut  les  exploiter  par 
galerie  souterraine,  ce  qui,  au  point  de  vue  commercial, 
donne  à la  mine  une  situation  moins  avantageuse  quel 
son  vis-à-vis. 

A Chavaroche , près  d’Annecy,  existe  une  mine  très-ri- 
che, qui  est  restée  longtemps  inexploitée  par  suite  des 
difficultés  de  communication. 
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On  en  trouve  encore  dans  le  Bas-Rhin,  à Lobsann.  Ce 
inerai  a un  caractère  spécial,  il  est  très-huileux,  exige 
îe  opération  préalable  pour  le  débarrasser  de  cette 
îile,  et  ne  sert  qu’à  fabriquer  du  mastic. 

Enfin  l’Auvergne,  l’Espagne  renferment,  elles  aussi,  des 
ines  d’asphalte. 

Nous  n’avons  d’ailleurs  cité  que  celles  qui  sont  en  ex- 
oitation.  Cette  matière  existe  abondamment  dans  la  na- 
re,  et,  sauf  quelques  difficultés  d’abord  qu’il  faudra 
lincre,  on  est  certain  que  la  consommation  n’en  man- 
iera pas  de  bien  longtemps. 

221.  -L’asphalte  s’extrait  des  mines  à la  manière  du 
oellon,  soit  au  pic,  soit  à la  poudre,  en  exploitations  à 
el  ouvert  ou  par  galeries.  Nous  allons  voir  quelles  sont 
s diverses  préparations  qu’on  lui  fait  subir. 

La  roche  amenée  sur  le  carreau  de  la  mine,  est  con- 
tée en  morceaux  qui  peuvent  passer  dans  un  anneau 
> huit  centimètres.  On  comprend  que  cette  opération 
t plus  facile  à faire  par  des  temps  froids  que  trop 
auds.  On  procède  ensuite  à la  pulvérisation;  cette  opé- 
tion  peut  s’exécuter  de  deux  façons  différentes. 

La  première  consiste  à passer  les  fragments  dans  une 
uve,  où  ils  se  ramollissent,  se  séparent  et  tombent  en 
>ussière. 

Cette  opération  s’exécute  en  disposant  les  fragments  de 
che  dans  des  caisses  de  tôle  sur  une  hauteur  moyenne 

I!  0m.20.  Ces  caisses  sont  introduites  dans  des  cornues 
i l’on  entretient  une  douce  chaleur  aussi  uniforme  que 
>ssible.  On  agite  de  temps  en  temps  pour  que  tous  les 
agments  soient  également  chauffés. 

Au  sortir  de  cette  étuve,  la  matière  est  versée  sur  une 
re  plane,  et  on  la  pilonne  avec  des  masses  de  fonte,  ce 
li  achève  la  pulvérisation.  On  passe  cette  poudre  au 
mis  pour  séparer  les  morceaux  non  réduits  et  appelés 
abons,  qu’on  concasse  spécialement  au  maillet. 

Ce  système  est  délaissé  aujourd’hui.  On  comprend  qu’il 
ésentait  une  grande  difficulté  à chauffer  la  masse  uni- 


APPENDICE. 


370 

formément,  ce  qui  conduisait  ou  à une  augmentation  d 
main-d’œuvre  dans  le  pilonnage,  ou  à beaucoup  de  dé 
chet. 

Ce  procédé  de  pulvérisation  à chaud  s’emploie  encor 
avec  une  certaine  modification.  Les  morceaux  de  roch 
tels  qu’ils  viennent  de  la  mine  sont  enfermés  dans  de 
cylindres  de  tôle,  et  soumis  sous  une  assez  forte  pressioi 
à la  vapeur  d’eau.  Sous  cette  action,  la  roche  tombe  ei 
poussière. 

La  seconde  qui  est  presque  exclusivement  employé 
aujourd’hui,  est  beaucoup  moins  coûteuse  et  surtout  plu 
régulière  et  n’apportant  aucune  altération  au  minera 
Elle  s’exécute  à froid,  en  broyant  le  minerai,  soit  entr 
des  laminoirs,  des  moulins  à noix  analogues  aux  moulir 
à café  des  ménages,  ou  encore  des  meules  verticales. 

Au  sortir  des  appareils  de  pulvérisation,  la  poudre  ei 
amenée  dans  des  blutoirs,  pour  en  séparer  les  fragmen 
qui  auraient  échappé  à la  pulvérisation.  Les  mailles  d 
tamis  n’ont  que  0m.001  et  demi  de  côté. 

222.  Cette  poudre  est  portée  aux  chaudières  et  sert 
la  confection  d’un  produit  spécial  appelé  mastic  bitum 
neux . 

La  roche  ainsi  pulvérisée  est  placée  dans  des  chai 
dières  de  fer  contenant  1,000  à 1,200  kilogrammes,  au: 
quels  on  ajoute  du  bitume  liquide  dans  la  proportii 
de  84  parties  de  bitume  et  16  de  calcaire.  La  cuissi 
s’opère  très-lentement  en  brassant  continuellement 
mélange  pour  obtenir  une  matière  bien  homogène.  Loi 
qu’elle  a atteint  la  consistance  voulue,  on  la  puise  av 
de  grandes  cuillères  de  fer,  et  on  la  coule  dans  d 
moules  de  bois  cylindriques  à clavettes  et  enduits 
sable  ou  d’argile  pour  éviter  que  la  matière  n’y  colI 
Les  pains  ainsi  obtenus  sont  livrés  au  commerce,  ils  o| 
environ  0m.30  de  diamètre  sur  0m.10  à 0m.12  de  hauteil 
Chacun  d’eux  pèse  25  kilogrammes.  Ce  sont  ces  paij 
que  l’on  voit  tous  les  jours  refondre  dans  de  petiij 
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haudières  et  qui  servent  à faire  les  trottoirs,  et  que  Ton 
omme  mastic  résineux , ou  plus  simplement  bitume. 

On  peut  remplacer  le  brassage  à bras  d’homme  par  un 
agitateur  mécanique. 

L’opération  s’exécute  dans  des  chaudières  cylindriques 
ermées,  présentant  2 mètres  de  longueur  sur  1 mètre  de 
argeur,  et  traversées  par  un  arbre  armé  de  palettes,  et 
[ui,  à son  extrémité,  est  muni  d’un  filetage  de  vis  sans 
in,  par  lequel  il  reçoit  un  mouvement  continu  de  rota- 
jion.  Les  palettes  opèrent  le  brassage  à l’intérieur  de  la 
îhaudière. 

Dans  ce  cas  on  commence  par  faire  fondre  la  quantité 
le  bitume  convenable,  soit  140  ou  150  kilog.,  on  met  l’a- 
jitateur  en  mouvement,  puis  on  ajoute  la  poudre  d’as- 
)halte  petit  à petit,  jusqu'à  ce  que  le  mélange  devienne 
)âteux  et  menace  d’arrêter  le  mouvement  de  l’agitateur. 
)n  ajoute  ordinairement  2,000  kilog.  de  poudre  d’as- 
)halte  pour  la  quantité  indiquée  de  bitume;  l’opération 
>xige  cinq  heures  et  demie. 

C’est  ce  mastic  résineux,  ainsi  qu’on  le  verra  tout  à 
’heure,  qui  sert  à confectionner  les  enduits  sur  trottoirs, 
désignés  généralement  sous  le  nom  de  bitume. 

223.  On  a essayé  de  fabriquer  des  bitumes  factices 
ippelés  aussi  lave  fusible,  en  mélangeant  de  la  craie  de 
üeudon,  de  la  terre  à four  et  du  bitume,  et  les  soumet- 
tant à une  bonne  cuisson.  Ce  produit,  s’il  est  bien  pré- 
paré, peut  rendre  des  services,  mais  nous  ne  lui  con- 
naissons aucune  qualité  qui  le  puisse  faire  préférer  au 
mastic  bitumineux. 

§ 4.  EMPLOI  DU  MASTIC  BITUMINEUX. 

1°  Pour  trottoirs . 

224.  La  confection  des  trottoirs  au  moyen  du  mastic 
bitumineux  est  une  des  applications  les  plus  vastes  de 
ce  produit.  Nous  entrerons  donc  à ce  sujet  dans  quelques 
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détails  qui  nous  permettront  de  passer  ensuite  plus  ra  ' 
pidement  sur  les  autres  applications. 

L’emploi  de  ces  diverses  matières  est  aussi  simpl 
que  leur  fabrication.  Le  mastic  bitumineux  livré  ei 
pains  est  concassé  et  fondu  à nouveau  dans  une  petit 
chaudière  avec  addition  de  un  ou  deux  centièmes  debi! 
tume  ou  de  brai.  L’opération  s’exécute  dans  une  chau 
dière  en  tôle  disposée  près  du  lieu  du  travail  en  bras 
sant  bien  la  matière  à l’aide  d’un  ringard  en  fer. 

Le  mastic  bitumineux  employé  seul  ne  donnerait  pa 
de  bons  résultats  ; cette  matière  est  trop  fusible,  et  dan 
nos  climats  il  y a des  températures  naturelles  assez  éle 
vées  pour  le  ramollir  complètement,  et  dans  ces  condi 
tions  il  ne  pourrait  servir  aux  dallages  des  trottoirs.  ] 
faut  donc  le  mélanger  avec  du  sable  fin  tamisé  et  forme 
ainsi  en  quelque  sorte  un  véritable  mortier. 

Cette  quantité  de  sable  varie,  suivant  la  nature  du  tra 
vail,  du  tiers  à la  moitié  du  poids  du  mastic.  Il  faut  réu 
nir  trois  qualités  : que  le  produit  ainsi  obtenu  ne  se  ra- 
mollisse pas  par  les  grandes  chaleurs,  ne  fende  pas  pa 
les  gelées,  et  soit  lors  de  sa  confection  assez  fluide  pou; 
être  étendu  facilement  avec  uniformité. 

Pour  les  dallages  des  trottoirs,  voici  la  condition  re 
connue  pour  une  bonne  qualité  du  travail  : Il  faut  qu’i 
25°  de  température,  une  pointe  d’acier  ayant  la  form 
d’une  pyramide  quadrangulaire  dont  la  hauteur  égale  1 
côté  de  la  base,  s’y  enfonce  de  5 à 6 millimètres  sous  un 
pression  de  70  kilogrammes  prolongée  5 secondes. 

Les  chaudières  qu’on  emploie  le  plus  ordinairemen 
contiennent  environ  300  kilogrammes  de  matière.  Voie 
comment  on  opère  : On  concasse  les  pains  de  mastic,  qu 
pesant  25  kilogrammes,  sont  donc  au  nombre  de  10  à 12 
en  morceaux  gros  comme  le  poing;  les  ouvriers  n’ont  gé 
néralement  pas  cette  patience  et  le  concassent  plus  gros- 
sièrement; on  fait  fondre  le  bitume  (environ  2 p.  0/o 
on  y jette  un  premier  tiers  du  mastic,  on  brasse,  oî 
ajoute  1 p.  0/o  de  bitume,  un  second  tiers  du  mastic,  o 
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rasse  de  nouveau,  et  quand  tout  est  en  fusion,  on 
joute  une  dernière  charge  de  chaque  matière. 

On  met  le  gravier  quand  tout  est  bien  fondu.  Du  sable 
e rivière  bien  lavé,  sans  terre  adhérente,  sec  au  rao- 
îent  de  l’emploi,  en  grains  de  la  grosseur  des  dra- 
ées,  est  le  plus  convenable.  On  ne  le  met  pas  d’un  seul 
Dup,  cette  incorporation  se  fait  en  deux  ou  trois  fois, 
ttendant  chaque  fois  que  le  sable  ait  pénétré  de  lui- 
lême  dans  la  masse,  et  ne  brassant  qu’après. 

L’addition  de  ce  gravier  a pour  but  d’augmenter  la  ré- 
istance  du  mastic,  et  de  combattre  les  mauvais  effets  de 
amollissement  causés  par  l’élévation  de  la  température, 
ui,  en  été  sous  nos  climats,  rend  parfois  l’enduit  assez 
iou  pour  que  le  talon  y laisse  une  empreinte.  Il  suit  de  là 
ue  plus  on  en  incorporera  et  mieux  cela  vaudra;  il  faut 
3pendant  que  cette  proportion  ne  soit  pas  telle  qu’elle 
nlève  au  mastic  la  viscosité  nécessaire  pour  l’étendre 
icilement  sur  place. 

Voici  les  proportions  le  plus  souvent  employées  à Paris 
our  couvrir  un  mètre  carré  de  surface , sur  une  épais- 
3ur  de  15  millimètres. 

Mastic  bitumineux 24kil. 

Bitume.  . . 1.500 

Gravier 15  kil. 

L’on  doit  maintenir  un  feu  donnant  150°  environ  de 
smpérature  ; la  cuisson  dure  2 à 3 heures. 

Voici  d’ailleurs  les  caractères  auxquels  on  reconnaît 
u’elle  est  terminée.  Si  on  jette  quelques  gouttes  d’eau  à 
i surface,  elles  s’évaporent  avec  un  bruit  sec  et  le  mastic 
e doit  pas  adhérer  après  une  palette  en  bois  qu’on  y 
iloDge. 

Le  bitume  ainsi  préparé  est  puisé  dans  la  chaudière 
Lvec  de  grandes  cuillères  en  fer,  versé  dans  des  seaux 
le  bois,  et  étendu  par  bandes  de  0m.75  à 0m.90  de  lar- 
;eur  sur  0m.015  à 0m.020  d’épaisseur,  sur  une  aire  pré- 
iarée  d’avance  en  béton  hydraulique  ou  toute  autre  forme 
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convenable.  Il  faut  en  tous  cas  que  cette  aire  soit  biei 
pilonnée,  dressée  et  sèche.  Cette  dernière  condition,  qu 
est  souvent  négligée,  est  une  cause  de  soulèvement  et  d 
fendillement  du  bitume. 

L’enduit  est  étendu  par  un  ouvrier  dit  applicateury  qu 
étale  et  comprime  la  matière  avec  une  palette  allongé 
en  bois  dite  spatule , entre  des  règles  de  bois  ou  fe 
d’une  hauteur  correspondante  à l’épaisseur  à donner 
la  couche.  Au  moyen  d’une  règle  de  bois,  il  vérifie  en  1 
glissant  sur  les  autres  s’il  est  bien  de  niveau,  lisse  1 
couche  avec  sa  spatule,  et  son  aide  vient  alors  répandr 
avec  un  tamis  du  sable  chaud  à la  surface.  Quand  il  en 
recouvert  une  longueur  d’environ  0m.70,  il  donne  u 
coup  de  brosse  pour  enlever  le  sable  en  excès,  et  ave 
une  batte,  il  incruste  le  sable  dans  le  bitume  encore  u 
peu  mou.  Le  travail  doit  être  fait  assez  rapidement  pou 
que  le  mastic  ne  soit  pas  entièrement  froid  avant  d’êtr 
entièrement  comprimé.  Les  raccords  des  différentes  bande 
sont  battus  avec  une  petite  masse  en  fer  au  moment  d 
leur  jonction  pour  en  assurer  la  soudure,  et  passés  en 
suite  au  fer  chaud  pour  effacer  tous  les  raccords.  Un  bea 
temps  un  peu  chaud  est  le  moment  préférable  pour  cett 
opération.  Le  mastic  est  plus  long  à prendre,  mais  auss 
on  gagne  beaucoup  en  régularité  et  solidité. 

Une  des  difficultés  queprésente  ce  travail,  c’est  lafaçol 
des  joints;  c’est  là,  en  général,  qu’est  le  point  défec 
tueux. 

Lorsqu’un  joint  se  présente  dans  un  travail  contint 
entre  deux  bandes  de  mastic,  et  que  la  bande  déjà  pose 
n'est  pas  entièrement  refroidie,  la  simple  juxtapositio 
avec  une  compression  un  peu  forte  suffit  pour  assuré 
la  continuité  de  l’enduit.  Il  faut,  bien  entendu,  qu’il  d 
se  trouve  aucune  matière  étrangère  au  joint  des  bandef 

Le  passage  au  fer  chaud  que  nous  avons  indiqué  plu 
haut  a pour  but  de  rendre  cette  soudure  encore  plut 
intime , et  éviter  que  dans  les  retraits  par  refroidisse 
ment,  il  ne  se  produise  quelque  fissure  en  ce  point. 
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Si  le  joint  à faire  a lieu  avec  une  bande  terminée  de- 
puis longtemps,  il  faut  préalablement  réchauffer  la  li- 
bère en  versant  à cheval  dessus,  du  mastic  fondu  qu’on 
[•amasse  à la  spatule. 

Pour  assurer  l’union  du  mastic  avec  les  trottoirs,  les 
parapets  ou  les  murs,  il  faut  faire  faire  dans  la  pierre, 
une  petite  entaille  horizontale  de  0ra.05  à 0ra.06  de  pro- 
fondeur et  dépassant  au-dessus  et  au-dessous  la  couche 
de  2 à 3 centimètres.  On  l’enduit  de  goudron  chaud  sur 
ses  faces  et  on  la  remplit  de  mastic,  en  faisant  faire  à 
celui-ci  un  bourrelet  le  long  de  la  pierre  formant  jet 
d’eau,  et  empêchant  les  infiltrations.  Ces  précautions  sont 
utiles  à prendre  dans  les  revêtements  de  voûtes. 

Pendant  bien  des  années,  la  confection  des  trottoirs 
s’est  exécutée  comme  nous  venons  de  le  dire.  On  faisait 
sur  place  la  fusion  et  le  mélange  du  bitume,  du  mastic 
et  du  sable,  et  tout  le  monde  a rencontré  ces  chaudières 
dans  la  rue  et  a été  incommodé  par  l’odeur  désagréable 
qui  imprégnait  tous  les  environs. 

225.  Depuis  quelques  années,  on  a heureusement  mo- 
difié les  chaudières  dans  lesquelles  se  fait  la  fusion  du 
bitume  au  moment  de  son  application.  On  emploie  en  petit 
les  chaudières  fermées  avec  un  agitateur  mécanique  uti- 
lisées aux  usines.  Ces  cylindres,  montés  entre  les  fusées 
d’un  essieu  recourbé  et  d’une  paire  de  brancards,  portent 
un  petit  foyer  inférieur  qui  sert  à maintenir  la  fusion 
de  la  masse.  L’appareil  part  chargé,  du  dépôt,  du  mé- 
lange déjà  en  fusion,  le  conducteur  donne  de  temps  en 
temps  quelques  tours  de  manivelle  extérieure  qui  agit 
sur  l’arbre  à palettes.  Arrivé  sur  place,  on  ouvre  une 
soupape  inférieure  et  vide  la  matière  dans  les  seaux  au 
fur  et  à mesure  des  besoins. 

Ce  nouvel  appareil  constitue  un  perfectionnement  no- 
table sur  l’ancien  procédé,  tant  au  point  de  vue  de  l’em- 
ploi économique  de  la  matière,  que  de  la  suppression 
d’un  travail  incommodant  sur  la  voie  publique. 
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2°  Usages  divers  du  mastic  bitumineux . 

226.  Nous  avons  donné  avec  détails  l’emploi  du  mast 
bitumineux  à la  confection  des  trottoirs,  il  nous  reste 
citer  les  quelques  applications  les  plus  courantes  de  cetl  ; 
matière,  renvoyant  pour  le  mode  d’emploi  au  paragrapt 
précédent. 

Une  des  principales , et  pour  laquelle  ce  mastic  cod  » 
vient  admirablement,  c’est  le  revêtement  des  terrasse! 
où  il  est  bien  supérieur  à tous  les  ciments. 

Le  travail,  tout  en  étant  conduit  ainsi  que  nous  l’avot 
dit,  présente  cependant  une  petite  particularité.  On  1 
fait  en  deux  couches,  la  première  dite  grasse , plus  rich 
en  bitume,  qu’on  recouvre  d’une  seconde  couche  dit 
sèche. 

Voici  comment  on  compose  cette  couche  grasse,  pou 
un  mètre  carré  : 


Mastic  bitumineux 7kil.400 

Bitume 0 . 600 

Gravier 4 » 


La  seconde  couche  est  plus  dure;  elle  résiste  davantag 
au  poids  des  objets  placés  sur  la  terrasse,  mais  elle  s 
fendille  facilement  aux  variations  de  température,  e 
laisserait  se  produire  des  infiltrations  dangereuses,  san 
la  présence  de  la  couche  inférieure  plus  résistante  j i 
cette  action  particulière. 

Les  terrasses  en  charpente  se  prêtent  moins  bien  à u ! 
recouvrement  en  mastic  bitumineux  que  celles  en  ma! 
çonnerie. 

Il  faut  que  la  terrasse  soit  telle  que  aucune  flexion  ni 
soit  à craindre,  car  autrement  il  ne  tarderait  pas  à s 
produire  des  fissures  qui  ne  laisseraient  plus  la  terrass 
étanche. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  terrasses  en  char  J 
pente,  s’applique  encore  mieux  aux  toitures.  Aussi,  bieil 
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[ue  des  essais  aient  été  faits  pour  l’emploi  du  mastic 
itumineux  dans  ce  cas,  on  y a presque  renoncé,  en  tant 
u’application  directe  ; car,  grâce  à un  artifice,  les  ma- 
ières bitumineuses  sont  au  contraire  et  avec  grand  avan- 
age  employées  pour  toitures,  par  l’emploi  du  carton  bi- 
uminé.  La  couche  de  carton  qui  se  trouve  interposée 
ntre  la  charpente  et  le  bitume,  met  celui-ci  à l’abri  des 
ccidents  que  pourraient  amener  le  tassement,  la  flexion 
u le  jeu  qui  se  produit  dans  le  bois.  De  plus,  on  a pu 
onner  aux  toits  des  pentes  de  beaucoup  supérieures  à 
elles  possibles  en  y appliquant  directement  la  couche 
e bitume  sur  place  ; enfin  le  travail  est  beaucoup  faci- 
té.  Toutes  ces  raisons  justifient  le  grand  développe- 
îent  qu'a  reçu  cette  application  des  matières  bitumi- 
euses. 

Le  mastic  bitumineux  s’emploie  aussi  pour  la  confec- 
on  des  chapes  de  ponts  ou  tunnels.  On  pose  une  couche 
e mastic  gras  par  dessus  les  maçonneries,  pour  les  pré- 
îrver  des  infiltrations  provenant  soit  de  la  chaussée, 
)it  des  remblais  qui  se  trouvent  par  dessus. 

C’est  cette  même  raison  de  protection  contre  l’humi- 
ité  qui  explique  encore  son  emploi  pour  revêtir  les 
instructions  militaires,  telles  que  casemates,  magasins 
outés  et  recouverts  d’épaisses  couches  de  terre. 

Le  dallage  des  écuries  se  fait  souvent  avec  cette  ma- 
ère.  Il  présente  sur  le  pavé  de  grands  avantages,  il  ne 
î fait  aucun  dépôt  d’urine  donnant  lieu  à des  émana- 
ons  fétides,  il  est  plus  facile  à nettoyer.  Seulement  il 
tait  beaucoup  trop  glissant  et  aurait  été  abandonné,  si 
n n’avait  pas  usé  d’un  artifice  : le  striage,  qui  consiste, 
l’aide  de  règles  en  fer,  à tracer  une  série  de  raies 
reuses  se  coupant  en  losange,  pendant  que  la  matière 
st  encore  chaude,  et  à reproduire  ainsi  l’apparence  du 
avé  avec  ses  joints. 

On  s’en  est  beaucoup  servi  depuis  quelques  années 
our  la  pose  des  planchers. 

On  a du  plancher  tout  préparé  en  petites  lames,  que 
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l’on  place  par  bandes  formant  une  série  de  Y droits  e 
renversés.  On  prépare  le  terrain  comme  pour  un  trottoir 
on  l’enduit  de  la  même  façon,  et  on  pose  le  planche; 
dans  ce  mastic  encore  chaud  où  il  s’incruste  et  adhèr< 
Les  planchers  ainsi  obtenus  sont  très -bons,  iis  sontbie 
moins  perméables  à la  poussière,  et  beaucoup  moins  sc 
nores. 

Citons  encore  les  fondations  des  maisons  dans  les  tei 
rains  humides,  soit  qu’on  puisse  opérer  pendant  la  con 
struction  ou  après  coup. 

Dans  le  premier  cas,  il  suffit  de  placer  entre  deux  ar 
sises  une  couche  de  mastic  bitumineux,  comme  on  plac( 


rait  une  couche  de  mortier.  On  est  assuré  que  l’humidii 


['i 

ne  montera  pas  au-delà  dans  le  reste  de  la  construction. 


Dans  le  second,  on  fait  une  sorte  de  fossé  autour  de 
fondation,  que  l’on  remplit  de  mastic  bitumineux.  Enfii 
on  l’emploie  pour  revêtir  les  citernes,  les  caves,  les  fosse 
d’aisances,  etc. 

Nous  terminerons  par  l’application  aux  travaux  mari 
times,  auxquels  nous  consacrerons  un  paragraphe  spt 
cial. 


3°  Blocs  en  béton  d'asphalte,  par  M.  Malo. 


227.  M.  Malo  a préparé  un  béton  à l’aide  de  l’asphalte] 
qui  a donné  lieu  de  sa  part  à une  communication  à lj 
Société  des  Ingénieurs  civils.  Nous  allons  transcrire  h| 
termes  dans  lesquels  il  est  rendu  compte  de  cette  com 
munication.  On  remarquera  à ce  sujet  quelques  observtj 
ttons  qui  ne  sont  pas  sans  intérêt  pour  les  personnes  qi 
s’occupent  des  matériaux  de  maçonnerie. 

« Dans  la  séance  du  15  février  1861  de  la  Société  d< 
Ingénieurs  civils , M.  Malo  a donné  lecture  d’une  noi 
sur  la  construction  de  blocs  artificiels  en  béton  d’asphal 
pour  les  fondations  maritimes.  Il  a rappelé  d’abord  qi 
toutes  les  chaux,  toutes  les  pouzzolanes  essayées  jusqu 
ce  jour  n’ont  pu  résister  à l’action  prolongée  de  l'ea  | 
salée,  elles  sont  attaquées  par  les  sels  de  magnésie  q> 
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étruisent  la  cohésion  en  transformant  ces  calcaires  en 
roduits  solubles. 

C’est  surtout  sur  les  blocs  artificiels  en  béton  ou  en 
laçonnerie  de  moellons,  dont  la  solidité  dépend  certai- 
ement  de  l’action  chimique,  que  s’exercent  ces  redou- 
bles ravages  : les  blocs  auxquels  on  donne  générale- 
ient  la  forme  de  parallélipipèdes  rectangles , reçoivent 
ïs  chocs  répétés  des  vagues,  puis,  en  perdant  leurs 
-êtes  et  leurs  angles  qui  sont  attaqués  tout  d’abord,  ils 
mt  envahis  et  détruits.  Le  problème  à résoudre  était 
e trouver  un  ciment  dont  les  éléments  n’aient  aucune 
ïinité-  pour  les  sels  de  la  mer.  Ce  ciment  est  l’as- 
tialte. 

Si  on  se  rapporte  aux  explications  que  nous  avons 
onnées  au  sujet  de  la  constitution  et  de  la  préparation  du 
lastic  d’asphalte,  on  voit  que  ce  n’est  autre  chose  que 
u carbonate  de  chaux  dont  tous  les  pores  sont  occupés 
ar  du  bitume , de  façon  que  la  matière  forme  un  tout 
)mpact  de  grains  accolés  les  uns  aux  autres  et  entière- 
ent  revêtus  d’une  substance  qui  est  inattaquable  aux 
îtions  de  l’eau  de  mer. 

D’où  cette  conclusion  à priori  : que  ce  mastic  est  un 
ment  énergique,  il  adhère  à la  pierre  avec  une  telle 
rce  qu’on  ne  peut  l’en  détacher  sans  le  casser,  il  jouit 
îfin  d’une  sorte  d’élasticité  qui  lui  permet  de  supporter 
s chocs  les  plus  violents  sans  se  briser  et  sans  se  fis- 
irer.  La  nature  même  de  ce  ciment  le  rend  inattaquable 
ir  les  sels  de  la  mer,  le  carbonate  de  chaux  étant  insen- 
ble  aux  agents  marins  et  le  bitume  n’étant  dissous  que 
ir  les  huiles,  les  essences , les  éthers , les  alcools  et  le 
iphte  ; l’expérience  a confirmé  ces  vues,  des  blocs  en 
iphalte  immergés  depuis  quinze  mois  n’ont  pas  été  seu- 
ment  effleurés. 

Vers  le  mois  d’avril  1860,  de  nouveaux  essais  ont  été  faits 
îx  travaux  de  défense  à la  pointe  de  Grâve  (Gironde).  Des 
ocs  faits  entièrement  en  mastic  d’asphalte  eussent  coûté 
rt  cher,  même  en  introduisant  dans  le  mastic  des 

Chaufournier . 22 
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pierres  ou  des  cailloux  en  grande  quantité.  Or,  comn 
les  pierres  ou  cailloux  sont  simplement  destinés  à faii 
du  poids  et  à tenir  de  la  place,  il  suffirait,  pour  diminu 
le  prix  de  revient,  de  n’employer  l’asphalte  qu’à  la  su 
face  des  blocs  et  composer  le  centre  avec  des  matériai 
à bas  prix,  qui  n’eussent  d’autre  mérite  que  leur  poi 
spécifique. 

C’est  sur  ce  principe  qu’ont  été  établis  les  blocs  de 
pointe  de  Grâve  ; sur  une  plate-forme,  on  a monté  u 
caisse  à mouler  les  blocs  en  béton  ordinaire,  on  a di 
posé  à une  distance  de  40  à 50  centimètres  les  uns  d 
autres  des  moellons  à longue  queue  piqués  sur  la  fa 
qui  reposait  sur  la  plate-forme,  puis  on  a coulé  u 
épaisseur  de  10  centimètres  de  béton  d’asphalte;  ce  bét 
était  ainsi  composé  : 5 bitume  pur,  95  mastic  d’asphal 
fondus  ensemble  dans  une  chaudière  semblable  à cel  j 
employées  dans  les  rues  de  Paris;  150  pierres  ou  gai 
cassés  ajoutés  en  trois  fois  dans  la  masse  et  agités  a^ 
elle  de  manière  à être  bien  imprégnés  de  mastic.  Avî 
que  cette  couche  de  béton  d’asphalte  fût  refroidie,  oi^ 
a répandu  du  gros  caillou  cassé  damé  fortement,  de  ir 
nière  à le  faire  pénétrer  dans  le  mastic,  puis  on  a laii 
refroidir.  Sur  cette  couche,  on  a monté  le  massif  de  n 
çonnerie,  qui  se  trouvait  en  parfaite  liaison  par  ; 
queues  des  moellons;  ce  massif  avait  sur  chaque  face; 
centimètres  de  moins  que  les  dimensions  fixées  poui 
bloc.  A l’extérieur,  les  joints  des  moellons  furent  dég 
dés  profondément  de  manière  que  les  parements  fussj 
abruptes  et  irréguliers.  Les  côtés  de  la  caisse  qui'avai 
été  démontés  pour  faciliter  le  travail  furent  remon 
puis  le  béton  d’asphalte  coulé  dans  les  vides;  il  for 
ainsi  tout  autour  du  bloc  une  couche  dont  l’épaissj 
varie  de  8 à 15 centimètres.  Quatre  blocs  ainsi  constrtj 
furent  immergés  à la  pointe  de  Grâve.  j 

Des  essais  plus  importants  vont  être  tentés  ; trois  bl  j 
cubant  26  mètres  chacun,  seront  coulés  à Rochefort,  i 
un  point  réputé  dangereux  entre  tous  pour  les  trav  s 


EMPLOI  DU  MASTIC  BITUMINEUX.  381 

n mer.  En  supposant  un  bloc  de  9 mètres,  revêtu  d’une 
paisseur  moyenne  de  10  centimètres,  on  peut  établir  le 
evis  suivant,  en  supposant  que  le  travail  s’exécute  en 
n port  quelconque  de  l’Océan,  depuis  Dunkerque  jus- 
u’à  Bayonne. 

Noyau,  maçonnerie  de  moellons  bruts  et 

tiaux  grasse,  06m.5  à 21  fr 136fr.50 

Enveloppe , béton  d’asphalte  de  Seyssel , 

m.05  à 125  fr.  40 313  . 50 

Total,  abstraction  faite  des  frais  généraux 

jt  bénéfices 450  fr.  » 

j Soit  par  mètre  50  franes. 

C’est  le  prix  des  blocs  en  ciment  de  Portland  qui  ne 
urent  que  sept  ou  huit  ans , tandis  qu’on  peut  espérer 
ne  durée  presque  indéfinie  aux  blocs  d’asphalte. 

M.  Edmond  Roy  a cru  devoir  rappeler  à cette  occasion 
u’en  1850,  et  au  Hâvre  en  1853,  M.  Bertram,  conduc- 
3ur  des  ponts-et-chaussées  à Alger,  a fabriqué  et  em- 
loyé  des  blocs  cimentés  avec  du  bitume;  les  expérien- 
3s  faites  par  lui  ont  bien  réussi,  mais  n’ayant  pu  obtenir 
ue  son  procédé  fût  employé  sur  une  grande  échelle,  il 
’a  pas  poursuivi  ses  travaux.  M.  Roy  pense  toutefois 
ue  c’est  à M.  Bertram  que  doit  revenir  la  priorité  de 
invention. 

M.  Malo  a fait  observer  qu’il  n’avait  pas  connaissance 
es  travaux  de  M.  Bertram,  et  que  les  ingénieurs  des 
orts  de  l’Océan  auxquels  il  a communiqué  ses  propres 
iées  à ce  sujet  ne  lui  ont  pas  parlé  d’expériences  anté- 
ieures.  Dans  tous  les  cas,  il  faut  remarquer,  dit-il,  que 
our  les  blocs  qu’il  exécute,  il  emploie  du  mastic  d’as- 
halte,  c’est-à-dire  un  ciment  énergique,  comme  on  peut 
’en  convaincre  par  les  échantillons  qu’il  présente  à la 
ociété,  et  non  du  bitume  qui  n’offre  aucune  résistance 
ux  variations  de  température.  Enfin,  les  blocs  sont 
lixtes,  c’est-à-dire  en  maçonnerie  ordinaire,  revêtue 
’une  couche  de  béton  d’asphalte,  ce  qui  rend  leur  prix 
bordable. 
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M.  Hamers  a fait  observer  que,  bien  que  partisan  de 
idées  de  M.  Coignet,  il  croit  que  la  surface  de  ces  béton  ! 
résisterait  moins  à l’action  corrosive  des  eaux  marine 
que  le  mastic  asphaltique  de  M.  Malo.  Il  ajoute  que  le 
inventions  de  MM.  Coignet  et  Malo  paraissent  néanmoin 
appelées,  non  à s’exclure  réciproquement,  mais  au  con 
traire  à se  prêter  un  mutuel  appui  par  l’emploi  du  béto 
monolithe  de  M.  Coignet,  comme  noyau,  avec  masti 
d’asphalte  comme  enveloppe. 

M.  Malo  a répondu  que  le  béton  Coignet  dont  il  recon 
naît  les  propriétés  particulières,  est,  comme  tous  le 
bétons  de  mortier,  obtenu  par  une  action  chimique , e 
que,  par  conséquent,  il  rentre  dans  la  catégorie  de  ceu 
dont  les  sels  seront  tôt  ou  tard  décomposés  par  l’eau  d 
mer. 

M.  Faure  pense  que  ce  qui  accélère  les  ravages  d 
l’eau  de  mer  sur  les  matières,  c’est  surtout  la  présenc 
de  l’eau  en  excès  dans  les  ciments,  et  en  outre  la  porc 
sité  de  bétons  faits  suivant  les  méthodes  ordinaires;  ccs 
deux  défauts  n’existent  pas  dans  les  bétons  Coignet,  ( 
des  petits  blocs  immergés  dans  des  solutions  saturées  d 
chlorure  de  magnésium  sont  restés  inattaqués. 

M.  Malo  croit,  en  effet,  que  s’il  n’y  avait  pas  excc 
d’eau  dans  les  bétons  il  seraient  attaqués  moins  facilij 
ment,  mais  que  néanmoins,  au  bout  d’un  certain  temp 
l’action  destructive  doit  se  produire. 

M.  Carvalho,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées,  a raf| 
pelé  qu’il  a publié  un  mémoire  où  il  constate  que  1< 
Babyloniens  et  les  Romains  ont  employé  l’asphalte  poi| 
les  travaux  maritimes,  et  qu’on  a retrouvé  des  vestige 
nombreux  et  bien  conservés. 

On  a demandé  pourquoi  du  bitume  est  ajouté  à l’a: 
phalte,  au  lieu  du  brai  sec  en  poudre  comme  on  le  faj 
dans  la  fabrication  des  agglomérés.  M.  Malo  a répond 
que  l’asphalte  est  un  calcaire  ne  se  comportant  p;| 
comme  la  houille,  qui  est  elle-même  une  espèce  de  b 
tume  riche  en  carbone. 
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§ 5.  DE  l’asphalte  comprimé. 

228.  Nous  avons  déjà  dit  plusieurs  fois,  que  depuis 
lelques  années,  l’application  de  l’asphalte  à la  confec- 
>n  des  chaussées  avait  considérablement  augmenté  la 
nsommation  de  cette  matière.  C’est  cette  nouvelle  ap- 
ication  que  nous  allons  étudier  avec  quelques  détails, 
qui  vient  bien  justifier  l’opinion  que  nous  avons  émise 
début  de  ce  chapitre,  à savoir  qu’au  point  de  vue  pra- 

(ue,  dans  bien  des  circonstances  et  pour  les  dallages  en 
irticuïier,  les  matières  qui  nous  occupent  venaient  lutter 
lantageusement  avec  les  ciments. 

(Le  premier  essai  de  ce  genre  date  de  1850,  et  fut  comme 
jaucoup  de  découvertes  le  résultat  d’une  observation 
;entive  d’un  fait  accidentel.  Ce  fut  un  Suisse,  M.  Méran, 
li  fit  établir  la  première  chaussée  en  asphalte.  De  nom- 
eux  essais  furent  tentés  dans  différents  pays,  et  en 
50  M.  Darcy,  inspecteur  divisionnaire  des  Ponts  et 
laussées,  dans  un  rapport  au  ministre  des  travaux 
iblics  sur  les  chaussées  de  Londres  et  de  Paris,  indiqua 
premier,  l’importance  et  les  avantages  des  chaussées 
asphalte  comprimé,  recommandant  d’en  faire  une 
’ge  application  dans  Paris.  Bien  que  ce  ne  soit  que 
elques  années  plus  tard  que  ce  système  ait  pris  son 
ritable  essor,  le  mérite  des  vues  de  M.  Darcy  n’est  pas 
3ins  très-grand  dans  la  question,  et  aujourd’hui  ce  sys- 
me  qui  est  aussi  connu  que  le  pavage,  le  macadam, 
ad  à prendre  une  extension  de  plus  en  plus  grande. 

229.  Voici  quel  est  le  principe  de  ce  système  de 
aussée. 

La  roche  pulvérisée  se  trouve  être  un  mélange  de  par- 
ades solides,  calcaire  plus  ou  moins  imprégné  de  bi- 
me,  et  de  particules  de  bitume.  En  comprimant  ce 
élange  à une  température  suffisante,  on  obtient  une 
rte  de  fusion  des  particules  bitumineuses  qui  déter- 
inent  la  soudure  de  la  masse  et  lui  rendent  les  pro- 
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priétés  primitives  de  dureté  et  de  solidité  de  la  roch 
après  l'avoir  adapté  à une  forme  spéciale. 

Si  au  lieu  de  l’enfermer  dans  un  moule,  on  la  dispos 
sur  une  aire  plane,  suivant  une  épaisseur  convenable,  < 
qu’alors  qu’elle  est  encore  chaude,  on  la  comprime  p; 
un  procédé  quelconque,  elle  formera  en  refroidissant  ui 
vaste  plaque  solide  qui  produira  tout  à fait  l’effet  d’ui 
vaste  dalle  de  calcaire  découpée  dans  la  carrière,  et  qu’c 
serait  venu  sceller  sur  place. 

Passons  maintenant  aux  moyens  d’exécution. 

230.  Bien  qu’on  emploie  les  mêmes  matières  que  poi 
le  dallage  des  trottoirs,  on  leur  fait  subir  des  manipi 
lations  un  peu  différentes. 

La  roche  calcaire  bitumineuse,  après  son  extraction,  e 
simplement  concassée  en  morceaux  de  la  grosseur  c 
poing,  et  expédiée  du  lieu  d’extraction  aux  usines  s 
tuées  dans  les  grandes  villes. 

Dans  ces  usines,  elle  est  broyée  mécaniquement,  pi 
passée  dans  des  réchauffeurs  où  la  température  est  po 
tée  à 130°  environ.  C’est  cette  poudre  chaude  qu’on  trar 
porte  dans  des  tombereaux  en  tôle  et  qui  sert  à forro 
le  revêtement  de  la  chaussée. 

Ce  broyage  mécanique  s’exécute  au  moyen  d’appare 
puissants  mus  par  la  vapeur.  Ce  sont  des  trains  laa 
neurs,  composés  d’une  série  de  laminoirs  successifs,  q 
l’amènent  à l’état  de  galette  de  un  centimètre  envir 
d’épaisseur. 

L’on  emploie  deux  appareils  réchauffeurs  différents  s 
vant  que  l’on  a à chauffer  une  masse  plus  ou  moins  gran 
de  matière.  Si  le  poids  ne  dépasse  pas  7 à 800  kilog., 
la  dispose  sur  des  grandes  plaques  de  tôle,  chauffi 
en  dessous  par  un  foyer  convenablement  disposé, 
des  hommes  armés  de  râteaux  à long  manche,  l’agihj 
constamment,  afin  que  toutes  les  particules  soient  bi 
également  soumises  à l’action  de  la  chaleur. 

Si,  au  contraire,  on  traite  de  grandes  masses,  on  ei 
ploie  un  appareil  qui  n’est  autre  qu’une  vis  d’Archimè 
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iqui  se  meut  dans  un  cylindre  fixe,  que  traverse  un  cou- 
rant d’air  chaud.  La  poudre  froide  est  versée  par  charges 
consécutives,  dont  l’intervalle  correspond  à la  durée  d’un 
tour  de  rotation  de  la  vis,  à l’une  des  extrémités.  Elle 
traverse  tout  le  cylindre  où  règne  une  température  de 
300°  environ  et  sort  toute  préparée  à l’autre  extrémité. 
Cette  méthode  offre  naturellement  une  régularité  beau- 
coup plus  grande  que  la  première,  et  donne  un  produit 
infiniment  supérieur.  Au  sortir  d’un  quelconque  de  ces 
appareils,  la  poudre  est  chargée  toute  chaude  dans  des 
tombereaux  en  tôle  qui  la  transportent  aussitôt  sur  la 
place*  où  doit  être  confectionnée  la  chaussée. 

La  chaussée  ou  l’emplacement  qui  doit  recevoir  ce  re- 
vêtement a dû  être  préalablement  préparé;  à l’aide  d’une 
couche  de  béton  hydraulique  de  0m.10  à 0m.15  d’épais- 
seur, qui  aura  été  bien  damée  et  bien  séchée.  Nous  ne 
pouvons  que  renvoyer  aux  observations  faites  à ce  sujet, 
à propos  de  la  confection  des  trottoirs.  On  comprendra 
encore  mieux  par  la  suite,  combien  il  est  indispensable 
que  cette  couche  soit  bien  sèche,  si  l’on  ne  veut  pas  que 
le  travail  que  l’on  fera  ensuite  ne  soit  complètement 
perdu.  La  poudre  chaude  amenée  dans  les  tombereaux 
de  tôle  est  répandue  sur  place  sur  une  épaisseur  de  5 à 
6 centimètres  environ,  qu’on  égalise  le  mieux  possible 
au  râteau. 

Il  faut  alors  maintenant  procéder  à la  compression  de 
cette  couche  pour  qu’en  refroidissant,  elle  reprenne  l’ap- 
parence du  calcaire  primitif. 

Ce  revêtement  s’opère  généralement  par  bandes  suc- 
cessives de  1 mètre  de  large  et  disposées  perpendiculai- 
rement à la  chaussée.  On  commence  par  pilonner  les 
jlisières.  Pour  cela,  l’ouvrier  va  prendre  dans  une  sorte 
de  grand  réchaud  rempli  de  coke  allumé,  et  placé  à côté 
du  chantier,  un  pilon,  qui  est  formé  de  masses  de  fer,  de 
formes  diverses,  rondes,  rectangulaires,  carrées,  d’envi- 
ron 0m.05  d’épaisseur  sur  0m.25  de  longueur  au  plus  et 
(K05  de  largeur,  emmanchées  à des  tiges  de  bois  de 
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1 mètre  environ  de  longueur.  On  réduit  ainsi  la  masse 
sur  ses  bords,  à l’épaisseur  définitive  qu’elle  devra  avoir, 
et  avec  le  pilon  circulaire,  on  pilonnera  alors  toute  la 
superficie. 

Quand  cette  première  opération  est  achevée,  on  sau- 
poudre à l’aide  d’un  tamis  toute  la  superficie  d’une  cou- 
che très-mince  qui  vient  remplir  toutes  les  inégalités  qui 
ont  pu  se  produire  pendant  le  pilonnage,  et  on  lisse  la 
surface  au  moyen  de  grands  fers  plats  emmanchés  à des 
manches  inclinés,  et  qu’on  chauffe  avant  de  s’en  servir. 

Dans  certains  cas,  on  termine  enfin  par  un  passage  au 
rouleau.  Ce  rouleau  qui  tourne  librement  autour  de  son 
axe  auquel  viennent  se  rejoindre  les  deux  bras  d’une 
flèche  qui  sert  à le  tirer,  est  fermé  par  deux  plaques 
percées  de  trous,  dont  une  munie  d’une  porte,  permet 
d’y  introduire  du  coke  allumé  qui  maintient  le  rouleau 
au  degré  de  température  voulue. 

L’entretien  est  ensuite  très  simple  ; lorsque  par  suite 
d’un  accident,  il  vient  à se  produire  une  détérioration 
sur  un  point  de  la  chaussée,  on  enlève  cette  partie  en 
découpant  au  pic  tout  autour  de  la  partie  endommagée, 
et  l’isolant  ainsi  du  reste  de  la  chaussée.  Cette  partie  est1 
enlevée  et  remplacée  par  une  couche  de  poudre  chaude 
que  Ton  comprime  sur  place.  La  Compagnie  des  Asphal- 
tes a même  imaginé  depuis  peu  un  nouveau  matériel 
destiné  spécialement  à ce  service  : C’est  une  sorte  de 
petit  charriot  bas,  dont  le  fond  est  formé  d’une  plaque 
de  tôle  percée  de  larges  trous,  et  que  l’on  tient  rempli 
de  coke  allumé.  On  roule  ce  charriot  au  dessus  de  la  por- 
tion à réparer  quand  la  poudre  y est  répandue,  afin  de 
la  porter  au  degré  de  chaleur  voulu  pour  obtenir  une 
bonne  prise.  Ce  nouveau  système  présente  encore  cel 
avantage,  que  l’on  chauffe  en  même  temps  les  lisières  de 
la  partie  qui  subsiste  et  assure  ainsi  la  soudure  de  la 
partie  ancienne  et  de  la  nouvelle.  Il  y a plusieurs  gran- 
deurs de  charriot  correspondant  aux  dimensions  les  plu? 
ordinaires  des  parties  qui  sont  l’objet  d’une  réparatior 
partielle. 

1 
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Les  chaussées  ne  sont  pas  les  seules  à recevoir  ce  re- 
êtement.  Il  convient  encore  mieux,  si  Ton  peut  s’expri- 
îer  ainsi,  pour  les  dallages  de  grandes  cours  intérieures, 
e corridors  dans  les  administrations,  les  cours  d’écu- 
ies,  etc.,  etc.  D’ailleurs  aujourd’hui,  il  est  inutile  de 
tire  de  nombreuses  citations,  il  n’y  a qu’à  prier  le  lec- 
mr  de  regarder  un  peu  par  terre,  pour  qu’il  voie  rapi- 
ement  à Paris  tous  les  exemples  que  nous  pourrions 
iter. 

Pour  les  grandes  villes,  où  la  circulation  est  très-fré- 
uente,  on  donne  à la  couche  d’asphalte  une  épaisseur 
e 0m.G7,  qui  se  trouve  après  le  travail  réduite  à 0m.055. 
Dans  les  cours  intérieures,  une  couche  de  0m.04  ré- 
uite  après  compression  à 0m.03,  suffit  parfaitement. 

Il  faut  que  la  forme  soit  bien  dressée  et  bien  sèche, 
tns  quoi  l’humidité  qui  s’échapperait  sous  la  chaleur 
3 l’asphalte,  empêcherait  complètement  le  travail,  ou 
mt  au  moins  le  rendrait  défectueux. 

231.  Sans  nous  étendre  beaucoup  sur  la  discussion  ré- 
tive à l’emploi  de  ce  système,  et  sa  comparaison  avec 
îux  qu’on  appliquait  autrefois,  nous  dirons  cependant 
uelques  mots  qui  permettront  de  comprendre  le  grand 
îccès  qu’il  a eu,  et  pourquoi  il  prendra  de  plus  en  plus 
extension. 

Nous  nous  en  référerons  pour  cette  appréciation  à des 
itorités  compétentes  dans  la  matière,  MM.  de  Coulaine 
Homberg,  Ingénieurs  des  Ponts-et-Chaussées  qui  ont 
é chargés  du  service  de  la  voie  publique,  et  qui  ont 
ablié  dans  les  annales  des  Ponts  les  résultats  de  leurs 
avaux  et  de  leurs  observations. 

L’invention  des  chaussées  en  asphalte  est  venue  à un 
ornent  où  l’administration  de  la  ville  de  Paris  était  en 
aelque  sorte  aux  abois,  pour  l’entretien  et  la  confection 
3S  chaussées. 

Les  anciens  grès  devenaient  de  plus  en  plus  difficiles  à 
ouver  d’une  part,  et  de  l’autre  si  leur  emploi  donne 
excellents  résultats,  il  est  certain  qu’une  ville  de  luxe 
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comme  Paris,  ne  pouvait  conserver  un  pavage  comme 
celui  qui  forme  nos  belles  routes  nationales,  mais  qui: 
comporte  avec  lui  un  cahotement  et  un  bruit  impossible) 
dans  ce  cas. 

Le  macadam  eut  alors  une  période  de  triomphe.  Mais 
les  difficultés  d’entretien,  la  poussière  par  les  temps  secs,; 
la  boue  en  temps  de  pluie,  causes  d’autant  de  détério- 
rations qui  rendaient  l’entretien  très-onéreux,  ont  faii 
chercher  un  nouveau  procédé. 

On  a bien  essayé  de  remplacer  le  pavé  de  grès  ordi- 
naire, dont  l’usure  est  très-prompte,  par  une  matièn 
plus  dure,  des  porphyres  et  autres  roches  d’origim 
ignée,  mais  qui  ont  donné  de  mauvais  résultats.  Si  la 
matière  est  en  quelque  sorte  inusable,  elle  prend  rapi- 
dement un  poli  qui  rend  la  circulation  dangereuse.  Le: 
chevaux  ne  peuvent  y trouver  prise,  et  soit  par  un  temp; 
très-sec  ou  un  peu  humide,  ils  n’ont  pas  pied. 

Les  chaussées  en  asphalte  ne  présentent  pas  ces  incon- 
vénients. Elles  ne  donnent  ni  boues,  ni  poussières,  som 
parfaitement  insonores,  d’un  entretien  facile  et  enfin  éco 
nomiques. 

Un  grand  reproche  que  l’on  a adressé  aux  chaussées 
en  asphalte  c’est  d’être  glissantes,  et  pour  les  chevau: 
de  luxe  de  présenter  des  chances  d’accident;  ajouton 
d’ailleurs  que  sur  ce  point  il  y a grande  controverse! 
Yoici  ce  que  M.  de  Coulaine  dit  à ce  sujet  : 

« Remarquons  d'abord  que  toutes  les  chaussées  par 
ticipent  plus  ou  moins  dans  certaines  circonstances  don 
nées  au  même  inconvénient,  et  que  les  empierrement 
qui  y sont  le  moins  sujets  offrent  un  autre  défaut,  qu 
produit,  moins  souvent  il  est  vrai,  des  accidents  sembla) 
blés.  On  voit,  en  effet  les  chevaux  butter  et  s’abattr 
assez  fréquemment  lorsque  leurs  pieds  viennent  à ren 
contrer  des  aspérités  et  des  pierres  saillantes  dont  la  su 
perficie  de  ces  empierrements  est  couverte.  Les  pavages 
surtout  quand  leur  entretien  est  négligé,  sont  dans  1 
même  cas,  et  en  outre  ils  sont  très-glissants.  Mais  pa 
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une  disposition  de  l’esprit  humain,  on  est  beaucoup 
moins  frappé  des  faits  qui  se  passent  journellement,  et 
depuis  longtemps  sous  les  yeux  ; de  plus  on  est  très  sé- 
vère et  souvent  très  injuste  pour  tout  ce  qui  concerne 
les  inventions  nouvelles  : qu’un  cheval  vienne  à s’abat- 
tre sur  un  empierrement  ou  un  pavage,  on  le  remarque 
à peine,  et  l’on  sera  porté  à attribuer  cet  accident  non  à 
la  chaussée,  mais  au  cheval,  au  cavalier,  ou  au  conduc- 
teur de  la  voiture.  Si  le  même  fait,  au  contraire,  a lieu 
sur  un  bituminage,  on  se  répandra  en  plaintes  amères, 
et  l’on  ne  manquera  pas  de  s’en  prendre  à la  nature 
même  de  la  chaussée.  Quoi  qu’il  en  soit,  on  ne  saurait 
nier  que  les  dallages  en  bitume,  à surface  uniformément 
dure,  ne  deviennent  dans  certains  cas  beaucoup  plus 
glissants  que  les  pavages.  » 

Pour  établir  la  valeur  égale  des  chaussées  en  asphalte, 
à celles  établies  par  les  anciens  procédés,  M.  de  Coulaine 
continue  ainsi  : 

« D'abord  en  temps  de  neige  ou  de  verglas,  les  chaus- 
sées en  asphalte  ne  sont  pas  plus  glissantes  que  les  pa- 
vages et  les  empierrements,  et  quelques  grains  de  sable 
suffisent  pour  donner  prise  aux  pieds  des  chevaux.  Si 
d’une  part,  la  gelée  blanche  s’attache  généralement  plus 
facilement  aux  dallages  bitumineux,  d’un  autre  côté  elle 
fond  ainsi  que  le  verglas  produit  par  la  neige  beaucoup 
plus  promptement.  Il  arrive  même  assez  souvent  que 
les  empierrements  se  couvrent  le  matin  de  gelée  blanche, 
parce  que  la  surface  est  restée  humide,  tandis  que  celle 
du  bitume,  qui  s’est  séchée  n’en  offre  pas  de  trace.  Ainsi 
toute  compensation  faite,  il  y a à peu  près  sous  ce  rap- 
port , égalité  entre  les  différentes  espèces  de  chaus- 
sées. » 

« En  été,  les  chaussées  en  asphalte  ont  un  avantage 
marqué  sur  les  pavages,  parce  que  leur  surface  se  ra- 
mollit assez  pour  donner  prise  aux  pieds  des  chevaux, 
|:  tandis  que  les  pavés  deviennent  alors  extrêmement  glis- 
sants, surtout  après  une  longue  sécheresse.  Cette  supé- 
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riorité  se  maintient,  dans  tous  les  cas,  tant  que  la  tempe 
rature  n’est  pas  inférieure  à 20°  environ.  » 

« Elle  se  maintient  encore  au-dessous  de  cette  tempé 
rature,  si  la  surface  du  bituminage  est  sèche  et  si  ell 
est  recouverte  d’une  certaine  épaisseur  de  boue  dessé- 
chée ou  de  poussière.  » 

« Yers  15°,  il  y a à peu  près  égalité  entre  les  deux  es 
pèces  de  chaussées,  lorsque  la  surface  en  restant  sèch 
apparaît  à nu.  » 

« Dans  toutes  les  autres  circonstances,  les  chaussée 
en  bitume  deviennent  plus  glissantes  que  les  pavages 
Cependant  tant  que  la  surface  n’est  pas  humide,  ou  tan 
que  la  boue  qui  la  recouvre  reste  liquide,  les  chevau: 
continuent  à marcher  assez  facilement,  surtout  s’ils  n’on 
pas  de  traction  trop  considérable  à exercer,  s’ils  ne  s’ef- 
frayent pas  ou  s’ils  ne  se  jettent  pas  à l’écart.  » 

« Il  n’en  est  plus  ainsi  dans  l’état  intermédiaire,  c’est-, 
à-dire  lorsque  la  boue  en  commençant  à se  dessécher 
prend  corps  et  s’agglutine.  Le  dallage  qui  devient  dur  | 
une  basse  température,  est  alors  recouvert  d’une  couch 
de  boue  grasse  et  unie  qui  rend  la  marche  des  chevau:j 
difficile.  Les  pavés  sont,  il  est  vrai  dans  les  mêmes  cir 
constances,  encore  plus  glissants,  parce  qu’ils  sont  plu! 
durs;  mais  leurs  joints  forment  des  points  d’arrêt,  oij 
les  chevaux  viennent  prendre  pied.  » 

Les  inconvénients  résultant  de  ces  dernières  circons- 
tances que  M.  de  Coulaine  signale , peuvent  être  facile 
ment  corrigés,  soit  en  jetant  du  sable  à la  surface  de  1 
chaussée,  soit,  comme  on  le  fait  à Paris,  en  lavant 
grande  eau  ; opération  facile  à exécuter  dans  une  grand 
ville,  où  grâce  aux  balayeuses  mécaniques  on  se  débar 
rasse  bien  vite  de  la  boue  que  l’on  forme  et  qui  serai 
un  inconvénient  d’un  autre  genre  pour  la  circulation. 

En  résumé,  l’expérience  a montré  aujourd’hui  que  le 
chaussées  en  asphalte  ne  présentent  pas  pour  la  circulation 
d’obstacles  plus  grands  que  les  systèmes  employés  autre- 
fois. Elles  demandent  un  entretien  soit  d’arrosage,  soit  d 
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sablage,  facile  d’ailleurs,  et  qui  en  en  supprimant  les 
défauts,  font  éclater  leur  supériorité  sur  les  autres. 

Ajoutons  que  si  l’on  arrive  à disposer,  ce  que  nous  ne 
doutons  pas  de  voir  d’ici  peu,  un  appareil  qui  répande 
rapidement  le  sable  à la  surface  d’une  chaussée,  et  qui 
soit  à la  brouette  et  à la  pelle,  ce  que  sont  aujourd’hui 
les  tonneaux  ou  les  lances,  à l’ancien  arrosoir,  tous  les 
défauts  reprochés  à ces  chemins  disparaîtront. 

Enfin  il  est  intéressant,  après  avoir  montré  que  ce  sys- 
tème de  confection  de  chaussée  l’emporte  sur  les  autres, 
au  point  de  vue  des  services  qu’il  peut  rendre,  d’étudier 
aussi  la  question  de  dépense. 

Voici  les  divers  prix  de  revient,  soit  comme  premier 
établissement,  soit  comme  entretien  des  différents  sys- 
tèmes. 

1er  Etablissement.  Entretien  annuel . 

Le  mètre  superficiel. 

Macadam 7 fr.  2fr.50 

Nouveau  pavé 20  1 . » 

Asphalte  comprimé.  . . 15  1 . 25 

Il  semblerait  ressortir  de  ce  tableau  que  l’avantage  est 
pour  le  macadam,  mais  nous  répéterons  ce  que  nous 
avons  déjà  dit  à son  sujet.  Les  variations  fréquentes 
dans  son  état  exigent  un  service  permanent,  soit  d’arro- 
sage, soit  de  balayage,  et  cette  main-d’œuvre  vient  aug- 
menter considérablement  la  dépense. 

Ce  qui  n’est  pas  possible  pour  les  voies  publiques,  à 
cause  de  la  grande  circulation  qui  s’y  fait,  mais  que  l’on 
i peut  parfaitement  établir  pour  les  travaux  particuliers, 
comme  dallages  de  cours  d’écuries,  etc.,  c’est  de  prati- 
quer un  striage  qui  supprime  entièrement  les  inconvé- 
nients du  glissement.  Il  suffit  pour  cela  de  disposer  un 
réseau  métallique  sur  la  surface  de  la  poudre  que  l’on 
pilonne  de  façon  à ce  que  sa  surface  supérieure  vienne 
arraser  avec  celle  de  la  couche  d’asphalte;  on  enlève  ce 
réseau  quand  la  couche  est  refroidie  et  l’on  pratique 
ainsi  l’apparence  d’un  pavage  à joints  plus  ou  moins  creux. 
Chaufournier . 23 
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§ 6.  CONDITIONS  ORDINAIRES  DES  TRAVAUX  DE  DALLAGE 
AU  MASTIC  BITUMINEUX. 

232.  Les  travaux  dans  lesquels  on  emploie  le  masti 
bitumineux  comprimé  sont  le  plus  souvent  de  l’ordre  de 
travaux  publics,  lesquels  sont  en  général  soumis  à ui 
nombre  de  règles  fixes.  Nous  avons  cru  intéressant  d 
donner  les  principales  conditions  qui  régissent  les  tra 
vaux  pour  le  compte  de  l’administration  de  la  ville,  les 
quelles  pourront  servir  de  type  pour  l’exécution  de  tou 
les  travaux  de  ce  genre,  qu’ils  soient  commandés  par  un 
administration  ou  par  un  particulier. 

Les  trottoirs  ont  des  largeurs  variables  déterminée; 
suivant  les  circonstances  locales  ; ils  sont  composés  d’u 
dallage  en  bitume  soutenu,  du  côté  de  la  voie  publique 
par  une  bordure  dont  le  relief  est  ordinairement  de  0m.l 
à 0m.10  au-dessus  du  pavé  contigu  de  la  chaussée.  C 
relief  est  diminué  devant  les  passages  de  porte  cochèrç 
et  augmenté  près  des  bouches  d’égout. 

Les  bordures  sont  ordinairement  en  granit  ou  en  grès 
en  calcaire  ou  en  fonte. 

Les  bordures  ordinaires  en  granit  ont  0m.15  de  hauteu 
au-dessus  du  pavé,  0m.30  de  largeur  au  sommet,  0m.3 
à la  base,  et  sur  la  face  supérieure  une  légère  pente  e 
travers  de  0m.01.  Elles  ont  une  hauteur  totale  de  0m.3j 
prise  sur  la  face  postérieure,  et  un  fruit  de  0m.03  sur  lj 
face  antérieure. 

Si  la  hauteur  au-dessus  des  pavés  est  plus  petite  qu 
0m.15,  on  ne  diminue  que  la  hauteur  proportionnelle 
ment. 

Les  bordures  ordinaires  en  calcaire  présentent  les  di 
mensions  suivantes  : 0m.20  de  largeur  au  sommet,  in 
cliné  de  0m.01,  0m.24  de  largeur  à la  base,  0m.30  de  hau 
teur  sur  la  face  postérieure  verticale,  et  un  fruit  de  (KO, 
sur  la  face  antérieure. 

On  les  pose  sur  des  massifs  de  moellon  hourdé  en  mou 
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lier  hydraulique,  sur  une  hauteur  moyenne  de  0m.25, 
avec  saillie  de  0m.01  sur  la  face  antérieure  de  la  bordure, 
et  0m.05  sur  la  face  postérieure. 

Les  dallages  bitumineux  seront  formés  d’une  couche 
ie  mastic  de  0m.015  d’épaisseur  reposant,  soit  sur  une 
eouche  de  béton  hydraulique  de  0m.10,  soit  sur  une  cou- 
ehé  de  gravier  parfaitement  pilonné  et  arrosé  avec  un  lait 
ie  chaux  hydraulique. 

A propos  de  la  confection  de  ce  mastic,  voici  quelles 
sont  les  conditions  imposées  par  la  ville.  Elle  classe  les 
nastics  bitumineux  en  deux  catégories  : 

1°  Mélange  de  bitume  naturel  avec  1/12  au  plus  de  son 
Doids  de  roches  calcaires  asphaltiques  de  Seyssel,  Val-de- 
rravers,  ou  Lobsann. 

2°  Mélange  de  bitume  naturel  avec  1/10  de  son  poids 
le  roche  asphaltique  d’Auvergne. 

Le  bitume  doit  provenir  du  lavage  des  grès  bitumi- 
îeux,  il  devra  être  visqueux  à la  température  ordinaire, 
nais  jamais  liquide  ou  cassant.  La  roche  calcaire  sera 
endre,  à grains  fins,  de  texture  serrée,  de  couleur  uni- 
orme  brune,  contenir  au  moins  7 0/0  de  bitume,  ne  pas 
ixiger  pour  sa  transformation  en  mastic  plus  de  9 0/0  de 
)itume. 

La  roche  d’Auvergne  sera  un  grès  bitumineux,  de  cou- 
eur  verdâtre,  parsemé  de  points  brillants,  contenir  au 
noins  10  0/0  de  bitume,  et  ne  pas  exiger,  pour  la  trans- 
ormation  en  mastic,  plus  de  11  0/0  de  bitume. 

Les  matières  entrant  dans  la  composition  des  dallages 
seront  dosées  ainsi  : 


Mastic  bitumineux. 100  kil. 

Bitume 6 

Sable 60 


La  chaux  employée  sera  de  la  chaux  hydraulique  éteinte 
t immergée  sous  l’eau;  elle  devra  supporter  l’aiguille 
ieYicat  au  bout  de  10  ou  15  jours,  suivant  la  tempéra- 
ure. 
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Le  caillou  passera  dans  un  anneau  de  0m.06  de  diamè- 
tre, il  sera  siliceux  et  propre. 

Le  sable  sera  de  rivière  et  bien  nettoyé,  et  celui  destine 
au  mastic  sera  parfaitement  lavé  et  séché,  et  criblé  ai 
crible  de  0,003. 

Le  mortier  sera  composé  de  2 de  sable  et  1 de  chaux 
le  béton  de  3 de  cailloux  et  2 de  mortier. 

Le  terrain  sur  lequel  devra  être  établi  un  dallage  ei 
mastic  bitumineux  sera  toujours  préalablement  pilonné 
arrosé  et  damé  avec  soin  ; on  y disposera  une  couche  d 
béton  de0m.08  d’épaisseur  revêtue  d’une  chape  demor 
tier  de  0m.02.  On  peut  remplacer  cette  préparation  pa 
une  couche  de  béton  bitumineux  de  0m.05  d’épaisseur,  oi 
de  sable  recouvert  de  mortier. 

En  tous  cas,  le  dallage  en  bitume  ne  sera  posé  qu 
lorsque  cette  fondation  aura  atteint  la  consistance  voulu 
et  sera  sèche. 

On  cassera  le  mastic  en  morceaux  de  0m.10  de  côté,  o 
fera  fondre  le  bitume,  on  ajoutera  ensuite  le  mastic  cass 
par  petites  quantités.  Le  sable  ne  sera  ajouté  que  quan 
toute  la  masse  sera  bien  en  fusion. 

§ 7.  OBSERVATION  SUR  LES  MINES  D’ASPHALTE. 

233.  A propos  des  exploitations  des  pierres  qui  sei 
vent  à fabriquer  les  chaux  et  ciments,  nous  avons  d 
qu’au  point  de  vue  des  lois  et  réglements,  ces  gisemen 
étaient  classés  parmi  les  carrières  et  nous  avons  ci 
quelques-unes  des  prescriptions  qui  régissent  cette  es 
ploitation. 

Il  n’en  est  pas  de  même  ici.  Les  gisements  de  matièr 
bitumineuses  ne  sont  plus  classés  de  la  même  façon , i 
sont  rangés  parmi  les  mines  et,  par  suite,  soumis 
quelques  prescriptions  différentes,  que  nous  croyons  d 
voir  indiquer  sommairement  ici. 

L’origine  de  cette  classification  est  même  assez  singi 
lière.  Elle  remonte  à une  contestation  qui  s’éleva  ent 
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un  des  premiers  concessionnaires  et  les  voisins,  lors  du 
développement  subit  que  prit  la  consommation  de  ces 
matières. 

Voici  dans  quelles  circonstances  : 

Vers  1800,  comme  nous  l’avons  dit,  il  fut  accordé  par 
le  Directoire  une  concession  pour  l’exploitation  des  mo- 
lasses bitumineuses  qui  étaient  situées  sur  les  terrains 
formant  aujourd’hui  la  mine  de  Seyssel.  Peu  de  temps 
après,  les  applications  du  mastic  bitumineux  ayant  pris 
de  l’extension,  on  reconnut  que  l’on  pouvait  extraire  le 
bitume,  du  calcaire  bitumineux  qui  se  trouvait  dans  le 
sol  au-dessous  des  couches  de  molasse.  Mais  au  moment 
où  le  concessionnaire  se  disposait  à entreprendre  ce  nou- 
veau travail,  les  habitants  du  pays  élevèrent  une  diffi- 
culté, prétendant  que  l’exploitation  des  molasses  était 
du  ressort  des  carrières,  que  la  nouvelle  constituait  une 
mine,  et  que  par  suite  la  concession  accordée  primitive- 
ment ne  pouvait  comprendre  cette  seconde,  et  ils  la  re- 
vendiquaient pour  leur  compte  particulier. 

D’où  naturellement  procès;  et  la  Cour  de  Lyon  consti- 
tuée juge  par  le  conseil  d’Etat,  donna  gain  de  cause  aux 
réclamants.  Le  conseil  des  Mines  pendant  ce  temps  émet- 
tait un  avis  contraire,  disant  qu’un  gîte  bitumineux  était 
une  mine  et  non  une  carrière,  et  que  par  conséquent  la 
première  concession  comportait  les  droits  entiers  pour 
le  premier  concessionnaire.  Rejet  de  cette  décision  par  le 
ministre,  nouvel  appel  devant  le  conseil  d’Etat  qui,  enfin, 
en  1843,  confirma  purement  et  simplement  la  décision  du 
conseil  des  mines,  à savoir  : que  les  matières  minérales 
sont  classées  parmi  les  mines,  minières  ou  carrières,  non 
point  d’après  leur  mode  d’exploitation,  mais  d’après  la 
nature  de  la  substance  exploitée. 

Les  gisements  de  matières  bitumineuses  sont  donc  con- 
sidérés comme  mines. 

Celles-ci  ne  peuvent  être  exploitées  qu’en  vertu  d’un 
acte  de  concession  délibéré  par  le  conseil  d’Etat,  ce  qui 
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établit  déjà  une  grande  différence  avec  ce  qui  est  relatif 
aux  carrières. 

Cet  acte  règle  les  droits  des  propriétaires  de  la  surface 
sur  le  produit  des  mines  concédées. 

Toutes  les  dispositions  de  la  loi  de  1819  à laquelle 
nous  nous  reportons  en  ce  moment,  indiquent  bien  que  la 
propriété  de  la  surface  ne  confère  par  elle-même  aucun 
droit  privatif  et  direct  sur  les  mines,  et  par  suite  sur  les 
substances  qui  les  composent. 

La  propriété  d’une  mine  est  sans  doute  la  propriété 
du  concessionnaire,  mais  c’est  une  propriété  modifiée 
par  sa  relation  immédiate  avec  la  surface,  dont  la  pro- 
priété a,  elle-même,  reçu  une  modification  grave  par  la 
concession  de  la  mine. 

Loin  de  déroger  aux  conséquences  qui  résulteraient  de 
la  nature  des  choses,  et  des  principes  généraux  du  droit, 
la  loi  de  1810  a littéralement  consacré  le  principe  d’in- 
demnité en  faveur  du  propriétaire  du  sol,  pour  tous  les 
préjudices  que  lui  cause  l’exploitation  d’une  mine. 

On  ne  peut  modifier  une  concession,  en  augmenter  ou 
en  restreindre  l’étendue,  on  ne  peut  réunir  plusieurs  con- 
cessions en  une  seule,  qu’en  remplissant  toutes  les  for- 
malités exigées  pour  l’institution  des  concessions  elles- 
mêmes. 

Nul  ne  peut  faire  de  recherches  de  mines,  enfoncer 
des  sondes  ou  des  tarières  sur  un  terrain  qui  ne  lui  ap- 
partient pas,  que  du  consentement  du  propriétaire  de  la 
surface,  et  avec  l’autorisation  du  Gouvernement,  donnée 
après  avoir  consulté  l’administration  des  mines,  à la 
charge  d’une  préalable  indemnité  envers  le  propriétaire 
et  après  qu’il  aura  été  entendu. 

C’est  toujours  au  préfet  que  doit  être  adressée  cette  de- 
mande en  autorisation,  et  en  cas  de  refus  du  proprié- 
taire du  sol,  le  Gouvernement  peut  passer  outre  pour 
cause  d’utilité  publique.  Cette  permission  ne  préjuge 
d’ailleurs  en  rien  sur  le  choix  qui  pourra  être  ultérieu- 
rement fait  d’un  concessionnaire  définitif. 
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L’exploitation  des  mines  n’est  pas  sujette  à patente. 

Les  propriétaires  de  mines  sont  tenus  de  payer  à l’Etat 
une  redevance  fixe,  et  une  redevance  proportionnée  au 
produit  de  l’extraction. 

Ils  sont  tenus,  en  outre,  de  payer  les  indemnités  dues 
aux  propriétaires  de  la  surface  sur  le  terrain  duquel  ils 
établiront  leurs  travaux. 

Cette  indemnité  sera  réglée  par  l’autorité  judiciaire, 
lorsqu’elle  n’aura  pu  l’être  à l’amiable. 

Les  ingénieurs  des  mines  exerceront,  sous  les  ordres 
du  ministre  de  l’intérieur  et  des  préfets,  une  surveil- 
lance de  police  pour  la  conservation  des  édifices  et  la 
sûreté  du  sol. 

Ils  observeront  les  procédés  d’exploitation,  soit  pour 
éclairer  les  propriétaires  en  cas  d’inconvénients,  soit  pour 
avertir  l’administration  des  dangers  ou  abus  qu’ils  au- 
raient découverts. 

Telles  sont  les  dispositions  générales  qui  règlent  cette 
exploitation,  et  que  nous  avons  cru  devoir  indiquer  à 
cause  des  différences  qu’elles  présentent  avec  l’exploita- 
tion des  carrières. 
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N«s  des  figures . Nos  du  texte. 

1.  Cuisson  de  la  chaux  sans  construction 

de  four 80 

2.  Four  de  Montreuil-sur-Mer. . .....  83 

2 à 9.  Soles  de  four  sur  lesquelles  on  place  le 

combustible 83 

2 et  9.  Fours  à petits  gueulards 83  et  82 

3.  Four  employé  à Metz  (83).  Disposition 

des  pierres  (48).  Youssoirs  en  pierres. 
Morceaux  de  bois  introduits  dans  le 
four 83 

3,  4,  5,  6, 

7 et  8.  Fours  à grands  gueulards  (83).  Dispo- 
sition du  gueulard 83 

4.  Four  employé  en  Champagne  (83).  Mor- 

ceaux de  bois  introduits  dans  le  four.  83 


4 et  6.  Fours  intermittents  à grande  flamme, 

construits  dans  la  terre 82  et 

5.  Four  employé  sur  les  bords  de  l’Ems.. 

7 . Four  employé  dans  les  environs  de  Stras- 

bourg  

8.  Four  bâti  en  pierres  sèches,  employé 

près  de  Mauriac 

9.  Four  intermittent  à grande  flamme,  con- 

struit hors  de  terre  (82).  Employé  à 
Nemours  (83).  x obturateur.  . . , , ' 
Chaufournier . 24 


83 

83 

83 

83 

83 
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Nos  des  figures.  Nos  du  texte. 

10.  Four  à calcination  périodique  à grande 

flamme  (99).  Four  à la  tourbe  de  MM. 
Deblinne  et  Donop  (84).  Retraite  du 

four  en  briques 84 

10  et  11.  Fours  à grilles 84  et  85 

11.  Four  à la  houille 85 

12.  Four  intermittent  à petite  flamme, 

chauffé  à la  houille • . 86 

13.  Four  intermittent  à petite  flamme  et  au 

charbon  de  bois. 86 

14.  Four  intermittent  à petite  flamme  ser- 

vant à calciner  des  écailles  d’huîtres, 
au  moyen  de  la  tourbe . 86 

15  et  16>  Fours  coulants  à petite  flamme 91 

16  et  17.  Fours  coulants  à petite  flamme  chauffés 

à la  houille 91 

18  et  19.  Fours  coulants  à petite  flamme  chauffés 

au  bois,  au  charbon  de  bois  ou  à la 

tourbe.  92 

20.  Echelle  d’un  pyromètre 

21,22  et  23.  Fours  coulants  à grande  flamme.  ...  87 

22  et  24.  Fours  avec  vides  réservés  dans  la  ma- 
çonnerie.   87 

25.  Pyromètre  de  M.  Brongniart 53 

26.  Four  à cuire  l’argile  pour  fabriquer  la 

pouzzolane  artificielle.  .......  105 

27,28  et  29.  Fours  à double  effet. . . . ......  94 

30,31  et  32.  Fours  qui  servent  à la  calcination  de  la 
chaux  au  moyen  des  flammes  perdues 
(95).  Dimensions  des  fours.  ..  . . . . 95  jf 

33  et  33 bis.  Four  à chaux  M.  Simonneau,  de  Nantes.  87 
34.  Construction  de  Brunnel  pour  essayer 
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Nos  des  figures.  N°s  du  texte. 

35,36  et37.  Petit  fourneau  d’essai.  27 

38.  Four  roulant  Eldson..  . . . . . . . 93  ter 

39  et  39 bis.  Four  à gaz  Steinman 93  ter 

40  et  40  bis.  Four  de  Swann . 93  fer 

41.  Malaxeur  pour  la  fabrication  des  ci- 
ments artificiels 157 


42.  Four  à cuire  les  ciments  artificiels.  . . 157 

43  et  43&*s.  Four  à foyers  superposés  de  M.  Petot.  . 96 

44,  45,  46, 

47  et  48.  Four  roulant  à grande  flamme  chauffé 


à la  tourbe 88 

49  et  50.  Four  continu  à cuire  le  plâtre  de  M. 

Ramdohr . 165 

51  et  52.  Fours  à compartiments  proposés  par 

M.  Yicat 97 

53  et  54.  Machine  à couper  la  pierre 187 

55  et  58.  Générateur  de  vapeur  surchauffée  pour 

cuire  le  plâtre. 167 

59  et  60.  Appareil  pour  cuire  le  plâtre,  système 

de  M.  Violette 167 

61  et  62.  Cuisson  du  plâtre  sous  des  hangars. 

Voûtes  construites  à sec,  en  pierres 
à plâtre 164 

63.  Générateur  à gaz  pour  la  cuisson  du 

plâtre,  par  M.  Ebelmen.  ......  166 

64.  Générateur  de  vapeur  sèche  pour  cuire 

le  plâtre,  système  de  M.  Testud  de 

Beauregard 168 

85  à 72.  Pointerolle  et  outils  de  mines.  ....  181 

73 . Roue  à chevilles  ordinairement  employée 

dans  les  carrières 192 

74.  Appareil  pour  élever  des  terres  ou  de 

petits  matériaux  d’un  niveau  à un  au- 
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Nos  du  texte. 

tre,  en  n’employant  que  le  poids  de 
l’homme 192 

75.  Charriot  à rouleaux 192 

76.  Action  des  forces  d’une  roue  à chevilles.  193 

77  et  78.  Plan  incliné  automoteur 210 

79.  Disposition  du  plan  incliné  à une  seule 

voie 210 

80.  Rencontre  de  voie  sans  aiguilles.  . . . 209 

81.  Rencontre  avec  aiguilles 209 
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